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บทคัดย่อ 

 

 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา 1) การเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืช 2) ความ

สมบูรณ์เซลลข์องแพลงกต์อนพืช และ 3) ตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชท่ีให้แสงไฟ

และเติมอากาศในรูปแบบต่างๆ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) มี 4 ทรีตเมนต์ๆ ละ 3 ซํ้ า แต่ละซํ้ าใช้

แพลงก์ตอนพืชชนิดคีโตเซอรอสจาํนวน 1.2 × 105 เซลล์/มิลลิลิตร ระยะเวลาทดลองนาน 84 ชัว่โมง 

ทรีตเมนต์ท่ี 1 เปิดแสงไฟและเติมอากาศต่อเน่ือง 24 ชัว่โมงต่อวนั (ชุดควบคุม) ทรีตเมนต์ท่ี 2, 3 

และ 4 เปิดแสงไฟและเติมอากาศจนครบ 12, 8 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ตามลาํดบั ขอ้มูลท่ีเก็บ ไดแ้ก่ 

อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ ความหนาแน่นของเซลล์ ความสมบูรณ์เซลล์ และตน้ทุนค่าไฟฟ้า นาํ

ขอ้มูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียดว้ย

วธีิ Duncan’ s new multiple range test  

 ผลการวจิยัพบวา่ 1) ทรีตเมนตท่ี์ 1, 2, 3 และ 4 มีอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุดใน

ชัว่โมงท่ี 6, 12, 6 และ 6 ตามลาํดบั ในชั่วโมงท่ี 66 ทรีตเมนต์ท่ี 2 มีปริมาณความหนาแน่นของเซลล์

มากกว่าทรีตเมนต์อ่ืนอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 3.49 × 106 ± 2.40 × 104 

เซลล์/มิลลิลิตร 2) ทุกทรีตเมนตมี์ความสมบูรณ์เซลล์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) และ 3) ตน้ทุน

ค่าไฟฟ้าของทรีตเมนต์ท่ี 2, 3 และ 4 ตํ่ากว่า ทรีตเมนต์ท่ี 1 เท่ากับ 16.29%, 21.72% และ 24.43% 

ตามลาํดบั 

 

 

คําสําคัญ แพลงกต์อนพืช อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ ความหนาแน่นของเซลล ์ 

 ความสมบูรณ์เซลล ์ตน้ทุนค่าไฟฟ้า  
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Abstract 
 
This research aimed to study: 1) growth of phytoplankton; 2) cell 

content of phytoplankton; and 3) electricity cost in the culture of 
phytoplankton provided with illumination and aeration at various forms. 

The experimental design was a completely randomized design (CRD) with 
4 treatments and 3 replications. For each replication, phytoplankton (Chaetoceros sp.) 
1.2 × 105 cells/milliliter were used. Experimental period was 84 hours. Treatment 1  
(control group) was illumination and aeration continuously for 24 hours/day. Treatments 
2, 3 and 4 were illumination and aeration alternately included for 12, 8 and 6 hours/day, 
respectively. The collected data were specific growth rate, cell density, cell content 
and electricity cost. The data were analyzed by using ANOVA. The difference among 
means were compared with Duncan’s new multiple range test. 

The results showed that 1) treatments 1, 2, 3 and 4 had highest specific 
growth rate at 6, 12, 6 and 6 hours, respectively. Treatment 2 had higher significant 
cell density than other treatments (p<0.05) at 66 hours with 3.49 × 106 ± 2.40 × 104 
cells/milliliter. 2) There was no significant difference in cell content among 4 treatments 
(p>0.05). and 3) Treatments 2, 3 and 4 reduced electricity costs in the culture of 
phytoplankton when compared to treatment 1 about 16.29%, 21.72% and 24.43%, 
respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Phytoplankton, Specific growth rate, Cell density, Cell content,  
 Electricity cost 
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บทที ่ 1 

บทน ำ 
 
 

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 
  การผลิตหัวเช้ือแพลงก์ตอนพืชในห้องปฏิบติัการได้รับความนิยมผลิตในเชิงการคา้
มากข้ึนในปัจจุบนั โดยเฉพาะพื้นท่ีภาคใตท่ี้มีการเพาะอนุบาลลูกกุง้ทะเล เช่น พงังา ภูเก็ต กระบ่ี 
สงขลา เป็นตน้ การเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชเพื่อเป็นอาหารในการอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อนท่ีนิยม คือ 
แพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดอะตอม (Diatom) ซ่ึงมีอยูห่ลายชนิด รวมทั้งคีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) 
(ลดัดา  วงศรั์ตน์, 2544; ทิพาพร  ไตรทอง และนงลกัษณ์  ส าราญราษฎร์, 2550 และ วาสนา  อากรรัตน์ 
และวุฒิชยั  อ่อนเอ่ียม, 2555) ซ่ึงเป็นแพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดอะตอม ชนิดท่ีไดรั้บความนิยมใช้ใน
การอนุบาลลูกกุง้ทะเลวยัอ่อนระยะซูเอ้ีย (zoea stage) มากท่ีสุด เน่ืองจากมีขนาดท่ีเหมาะสม  
เพาะขยายพนัธ์ุไดป้ริมาณมากและง่าย มีคุณค่าทางโภชนาการสูง (Lavens and Sorgeloos, 1996)  
  อย่างไรก็ตาม การผลิตหัวเช้ือแพลงก์ตอนพืชในห้องปฏิบติัการตอ้งควบคุมคุณภาพ 
สภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมและมีค่าใชจ่้ายในการผลิตสูง จึงไดมี้ความพยายามในการปรับปรุงและ
พฒันาวิธีการ และอุปกรณ์การเล้ียง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดค่าใชจ่้าย โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตและคุณภาพของหวัเช้ือ 
 การให้แสงไฟและการเติมอากาศเป็นปัจจยัหน่ึงในการผลิตหวัเช้ือคีโตเซอรอส ซ่ึงแสง
ท่ีส่องลงไปเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างอาหารหรือกระบวนการสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช 
ส่วนการเติมอากาศเป็นการเพิ่มก๊าซออกซิเจนในน ้า และท าให้น ้าเกิดการหมุนเวียน ส่งผลให้ 
แพลงกต์อนพืชไม่ตกตะกอน เซลลไ์ดรั้บแสงไฟอยา่งทัว่ถึง ท าใหก้ารเจริญเติบโตดี แต่การให้แสงไฟ
และเติมอากาศตลอด 24 ชั่วโมง อาจมากเกินความจ าเป็น และส้ินเปลืองค่าไฟฟ้า โดยเฉพาะ 
ห้องปฏิบติัการซ่ึงด าเนินธุรกิจจ าหน่ายหวัเช้ือแพลงก์ตอนพืช ส าหรับการวิจยัในคร้ังน้ี จึงตอ้งการ
เปรียบเทียบรูปแบบการใหแ้สงไฟและเติมอากาศท่ีแตกต่างกนั เพื่อเปรียบเทียบกบัการเพาะเล้ียงใน
รูปแบบให้แสงไฟและเติมอากาศตลอดระยะเวลาการเพาะเล้ียง โดยศึกษาการเจริญเติบโตและ
คุณภาพของหวัเช้ือ รวมไปถึงตน้ทุนการผลิตหวัเช้ือคีโตเซอรอสในรูปแบบดงักล่าว 
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2. วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 
 2.1 เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชท่ีให้แสงไฟและเติมอากาศใน
รูปแบบต่างๆ 
 2.2 เพื่อศึกษาความสมบูรณ์เซลล์ของแพลงก์ตอนพืชท่ีให้แสงไฟและเติมอากาศใน
รูปแบบต่างๆ 
 2.3 เพื่อศึกษาตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชท่ีให้แสงไฟและเติม
อากาศในรูปแบบต่างๆ 

 

3. กรอบแนวคดิวจิัย 

 
 

ภาพท่ี 1.1  กรอบแนวคิดการวจิยั 
 

4. สมมุติฐำนกำรวจิัย 
 
 4.1 รูปแบบการให้แสงไฟและเติมอากาศมีผลต่อการเจริญเติบโตและความสมบูรณ์เซลล์
ของแพลงกต์อนพืช 
 4.2 การลดแสงไฟและเติมอากาศสามารถลดตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียง 
แพลงกต์อนพืช 

  

1) การเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืช 

2) ความสมบูรณ์เซลลข์องแพลงกต์อนพืช  
3) ตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียงแพลงกต์อนพืช 

- แสงไฟ 

- อากาศ 

  

แพลงกต์อนพืช 
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5. นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 
 5.1 คีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) หมายถึง แพลงก์ตอนพืชชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นสาหร่าย
ขนาดเล็กท่ีล่องลอยอยูท่ ัว่ไปตามระดบัความลึกของน ้ า ใชเ้ป็นอาหารของสัตวน์ ้ าวยัอ่อน สาหร่าย
เหล่าน้ีสามารถสังเคราะห์แสงเพื่อสร้างอาหารเอง  
 5.2 กำรเจริญเติบโต หมายถึง การเพิ่มจ านวนของแพลงกต์อนพืช ซ่ึงในท่ีน้ีวดั 
ความหนาแน่นของเซลลแ์ละอตัราความเจริญเติบโตจ าเพาะ 
  5.2.1 ความหนาแน่นของเซลล์ หมายถึง จ านวนเซลลท่ี์พบต่อปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
  5.2.2 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate, μ) หมายถึง ค่าท่ีบอก
ความเร็วของการเพิ่มจ านวนเซลล ์
 5.3 ควำมสมบูรณ์เซลล์ หมายถึง ลักษณะสารสีภายในเซลล์ โดยให้คะแนนสารสี
ภายในเซลลเ์ป็น 4 เกรด คือ A, B, C และ D  
 
 
 
 
 
 

6. ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
 ไดรู้ปแบบการใหแ้สงไฟและเติมอากาศท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงแพลงกต์อนพืชใน
หอ้งปฏิบติัการ และสามารถลดตน้ทุนการเพาะเล้ียงแพลงกต์อนพืชในหอ้งปฏิบติัการได ้
 

                                            
     เกรด D                    เกรด C                     เกรด B                      เกรด A 

แสดงเกณฑค์วามสมบูรณ์ของเซลล ์
 

    



 
 

บทที ่ 2 
วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
 
 การวิจยั เร่ือง ผลของการให้แสงไฟและการเติมอากาศต่อการเจริญเติบโตและความ
สมบูรณ์เซลล์ของแพลงก์ตอนพืช ผูว้ิจยัไดศึ้กษาคน้ควา้จากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะ
เสนอตามหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ี 
 1.  ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัแพลงกต์อนพืช  
 2.  ชีววทิยาของคีโตเซอรอส  
 3.  การเพาะเล้ียงคีโตเซอรอส 
 4.  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1. ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัแพลงก์ตอนพชื 
 
 แพลงก์ตอนพืช (phytoplankton) หมายถึง ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กท่ีอาศยัอยู่ในน ้ า และ
เคล่ือนท่ีไปตามกระแสน ้ า บางชนิดสามารถเคล่ือนท่ีได้เล็กน้อย ซ่ึงสร้างอาหารได้เองจากการ
สังเคราะห์แสง มีสารสีในเซลล์ท าให้สามารถดูดซับพลงังานแสงและใช้พลงังานแสงร่วมกบั 
คาร์บอนไดออกไซคใ์นกระบวนการสังเคราะห์แสงและสร้างสารอินทรีย ์แพลงก์ตอนพืชประกอบดว้ย 
สาหร่ายเซลล์เดียวซ่ึงมีความส าคญัเพราะเป็นอาหารเบ้ืองตน้ของห่วงโซ่อาหารในแหล่งน ้ า ดงันั้น
แพลงกต์อนพืชจึงจดัวา่เป็นผูผ้ลิต (producer) (ไพรินทร์ พุฒตาล, 2550) 
 แพลงก์ตอนพืช เป็นอาหารตามธรรมชาติขั้นพื้นฐานของส่ิงมีชีวิตต่างๆ ในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ โดยเป็นจุดเร่ิมตน้ของการถ่ายทอดพลงังานในห่วงโซ่อาหาร จดัเป็นแหล่งอาหารขนาดใหญ่ 
และมีความส าคญัมากท่ีสุดไม่วา่จะเป็นน ้าจืด น ้ากร่อย หรือน ้าทะเล เน่ืองจากแพลงกต์อนส่วนใหญ่
มีขนาดเล็ก จึงเหมาะแก่การเป็นอาหารของลูกสัตวน์ ้ าวยัอ่อน และลูกสัตวน์ ้ าขนาดเล็ก ชนิดและ
ปริมาณของแพลงก์ตอนในแหล่งน ้าเป็นตวับ่งช้ีถึงความอุดมสมบูรณ์ของสัตวน์ ้าได ้นอกจากจะเป็น
อาหารท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ า แพลงก์ตอนพืชยงัมีประโยชน์ในดา้นการรักษาคุณภาพน ้ า โดยขณะท่ีมี
การสังเคราะห์แสงจะมีการปล่อยออกซิเจนออกมาละลายในน ้ า และน าสารอินทรียท่ี์เป็นพิษต่อสัตวน์ ้ า
ไปใช ้เช่น แอมโมเนีย ไนเตรท หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยทัว่ไปสามารถแบ่งแพลงก์ตอน
เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ ตามลกัษณะการสังเคราะห์อาหาร คือแพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว ์
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 เซลล์ของแพลงก์ตอนพืชคลา้ยกบัเซลล์ของพืช ประกอบดว้ยโครงสร้าง 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
ผนงัเซลล ์(cell wall) นิวเคลียส (nucleus) และไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ในสาหร่ายสีเขียว (green 
algae) ท่ีเรียกวา่ คลอโรฟิลล ์(chlorophyll) อยูภ่ายในเมด็คลอโรพลาสต ์การสืบพนัธ์ุมีทั้งแบบอาศยั
เพศและไม่อาศยัเพศ รูปร่างลกัษณะของแพลงก์ตอนพืชมีหลายลกัษณะทั้งท่ีเป็นกลุ่มเซลล์เด่ียว 
หรือเป็นแบบเส้นสาย 
 แพลงกต์อนพืชชนิดท่ีนิยมน ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ามีอยูห่ลายกลุ่มดว้ยกนั โดย
แต่ละชนิดจะน ามาใชใ้นเป็นอาหารของสัตวน์ ้าท่ีแตกต่างกนัไป ดงัน้ี 

1.1 คีโตเซอรอส (Chaetoceros calcitrane หรือ C. gracilis) ไดอะตอมเซลล์เด่ียว เป็น
อาหารท่ีดีของลูกกุง้ในระยะซูเอีย ลูกหอยระยะ veliger จนถึงระยะลงเกาะพื้น และไรน ้ากร่อย 

1.2 สเกลีโตนีมา (Skeletonema costatum) เป็นไดอะตอมท่ีเซลล์มาต่อกนัเป็นสายยาว
นิยมน ามาใชเ้ป็นอาหารของลูกกุง้ 

1.3 คลอเรลลา (Chlorella sp.) เป็นสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก เซลลรู์ปร่างกลม มี 
ผนังเซลล์หนา จึงไม่เหมาะกับการเป็นอาหารของสัตว์น ้ าวยัอ่อน นิยมน ามาใช้เป็นอาหารของ
แพลงกต์อนสัตว ์และใชค้วบคุมสภาพแวดลอ้มในบ่ออนุบาลลูกกุง้กา้มกราม ลูกปลากะพงขาว และ
ลูกกุง้ทะเล 
 1.4 สไปรูไลนา (Spirulina platensis) หรือสาหร่ายเกลียวทอง เป็นสาหร่ายสีเขียวแกม
น ้ าเงินมีลกัษณะเป็นเส้นสาย เจริญเติบโตดีในน ้ าท่ีเป็นด่าง มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ เน่ืองจากมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง ช่วยเพิ่มภูมิตา้นทาน 
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2. ชีววทิยาของคโีตเซอรอส  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  Chaetoceros sp. 
 
ท่ีมา: http://www.vattenkikaren.gu.se/fakta/arter/algae/mikroalg/chaespp/chaespe.html 
 
 การจดัล าดบัทางอนุกรมวธิานของคีโตเซอรอส 
  Division  Chromophyta 
   Class  Bacillariophyceae 
    Order  Biddulphiales 
     Suborder  Biddulphiineae 
      Family  Chaetocerotacea 
       Genus  Chaetoceros 
 
ท่ีมา:http:// http://www.fisheries.go.th/cf-chan/plankton/phyto-outdoor/diatom-page.htm 
 
 2.1 ลักษณะ เป็นสายโซ่ตรงหรือโคง้ เซลล์รูปไข่จนถึงกลม เม่ือมองจากด้าน valve
เซลล์รูปส่ีเหล่ียมท่ีมีขอบตรงเวา้หรือนูน เม่ือมองจากดา้น girdle ดา้นกวา้ง เวา้หรือนูนก็ได ้ส่วน 
มุมขวาหรือ valve mantle เป็นรูปทรงกระบอก ท่ีมุมขวาในแกนยาว มีsetaeลกัษณะเป็นหนามยาว
มุมละ 1 เส้น setae ท่ีมุมของแต่ละฝาเซลล์ท่ีอยูติ่ดกนัจะแตะกนัท่ีจุดใกลก้บัฐาน ท าให้หลายเซลล์
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ต่อกนัเป็นสาย และเกิดมีช่องว่างระหว่างเซลล์ เรียกว่า อะเพอร์เซอร์หรือฟอรามินา (apertures or 
foramina) โคนของ setae ขนานกบัแกนเพอร์วาลวาร์ หรือ pervavar axis หรือกางออกในแนวตั้งฉาก
กบัแกนของสาย ความยาวของสาย คีโตเซอรอส ส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัการสร้าง setae ปลายสุดของสาย 
ซ่ึงมกัจะสั้นกวา่และหนากวา่ setea เส้นอ่ืน setea เส้นปลายสุดมกัขนานกบัแกนของสาย (ลดัดา วงศ์
รัตน์, 2542) 
 2.2 ชนิดที่นิยมเพาะเลีย้ง  คีโตเซอรอส เป็นไดอะตอมชนิดหน่ึงท่ีนิยมเล้ียงกนัแพร่หลาย 
เน่ืองจากหาหัวเช้ือไดส้ะดวกและเม่ือเจริญเต็มท่ีแลว้จะยงัคงอยู่ไดอี้กระยะหน่ึง โดยท่ีจะไม่ตาย 
และตกตะกอนทนัทีเหมือนกบัสาหร่ายชนิดอ่ืน คีโตเซอรอส ท่ีเป็นแพลงก์ตอนถาวร และมีความส าคญั
ในการประมง เน่ืองจากเป็นอาหารของสัตวน์ ้ า ทั้งในธรรมชาติและการเพาะเล้ียงในบ่อ มีจ านวน
ชนิดและปริมาณมากทัว่โลก ส่วนใหญ่เป็นชนิดท่ีพบในทะเล ประมาณวา่มีมากกวา่ 50 ชนิด ท่ีพบ
ในทะเลเขตร้อน และพบมากบริเวณชายฝ่ังทะเลมากกวา่ทะเลลึก (สรวศิ เผา่ทองศุข, 2543) 
  ชนิดของคีโตเซอรอสท่ีน ามาเพาะเล้ียงเพื่อเล้ียงลูกกุง้มีหลายชนิดดว้ยกนั เช่น  
คีโตเซอรอส คาลซิแทรนซ์ (C. calcitrans (Cupp ,1943)) ซ่ึงเป็นพนัธ์ุจากแหล่งน ้ าของประเทศ
ฟิลิปปินส์ เป็นเซลล์เด่ียวๆ มีขนาดเล็กและหนามสั้น ซ่ึงจะมีปริมาตรเซลล์ประมาณ 50 ลูกบาศก์
ไมครอน แต่ปริมาตรอาจน้อยกว่าน้ีเช่น 30 ลูกบาศก์ไมครอน บางคร้ังคีโตเซอรอสชนิดน้ีอาจมี
ขนาดเล็กมากคือ มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเซลล์ 4-5 ไมครอนก็ได้ เพราะขนาดจะเปล่ียนแปลงตาม
สภาพแวดลอ้ม นอกจากไดอะตอมชนิดน้ีจะเป็นชนิดท่ีเหมาะสมกบัการเป็นอาหารของลูกกุง้ แลว้
ยงัเป็นอาหารท่ีดีในการเล้ียงหอยสองฝาไดอี้กดว้ย คีโตเซอรอสชนิดท่ีเป็นเซลล์เด่ียวอีกชนิดหน่ึง
คือ คีโตเซอรอส กราซิลิส (C. gracillis) ในประเทศไตห้วนั เพื่อเป็นอาหารลูกกุง้พีเนียส ลูกหอยสองฝา 
โรติเฟอร์ และโคพีพอด (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2542) 
 2.3 การสืบพันธ์ุ คีโตเซอรอสเป็นแพลงก์ตอนพืชท่ีสามารถสืบพนัธ์ุไดท้ั้งแบบอาศยั
และไม่อาศยัเพศ โดยการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศจะใชว้ิธีการแบ่งเซลล์ โดยการเพิ่มจ านวนเซลล์
ดว้ยการท่ีเซลลท์ั้งสองแยกจากกนั แลว้แต่ละฝาจะสร้างอีกฝาข้ึนมาใหม่ จากการแบ่งเซลลแ์บบน้ีท า
ให้ไดเ้ซลล์ใหม่ท่ีมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ จึงท าให้เกิดการเพิ่มจ านวนเซลล์อีกวีธีหน่ึงคือ การสืบพนัธ์ุ
แบบอาศยัเพศ โดยเซลล์ท่ีมีการสืบพนัธ์ุตามน้ี จะมีเซลล์สืบพนัธ์ุทั้งเพศผูแ้ละเพศเมีย เม่ือผสมกนั
แลว้เซลล์ใหม่ท่ีไดจ้ะแยกออกจากเซลล์เดิม แลว้เจริญเติบโตต่อไป ซ่ึงเซลล์ท่ีไดจ้ะมีขนาดใหญ่
กวา่เดิม (ลดัดา  วงศรั์ตน์, 2542) 
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 2.4 ชนิดของคีโตเซอรอสทีน่ ามาเป็นอาหารส าหรับลูกกุ้งวยัอ่อนภายในโรงเพาะฟัก 
(ประยรู  สุรตระกลู, 2540) 
  2.4.1 Chaetoceros calcitrans 
    ลกัษณะเซลล์เด่ียวๆ รูปร่างกลมหรือส่ีเหล่ียมผืนผา้มี setea 4 เส้น มีความยาว
ประมาณ 5 ไมครอน ความยาว Apical ประมาณ 5 ไมครอน เม่ือถ่ายภาพจากกลอ้งอิเล็กตรอนและ
มองดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ดว้ยแสงจะมองเห็นไม่ชดั จะตอ้งมองดว้ยกลอ้งก าลงัขยายสูงโดยใช้แสง
แบบ oblique, แสงแบบ polarized, แสงแบบ dark field หรือ phase Contrast ซ่ึงจะมีปริมาตรเซลล ์ 
30-50 ลูกบาศก์ไมโครเมตร มีขนาดเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม เป็นชนิดท่ีนิยมเล้ียงกนั
แพร่หลาย เน่ืองจากหาหวัเช้ือไดง่้าย และเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว้ยงัคงสภาพอยูไ่ดร้ะยะหน่ึงโดย
ท่ีจะไม่ตายและตกตะกอนทนัทีเหมือนไดอะตอมชนิดอ่ืน 
  2.4.2 Chaetoceros gracilis 
    ลกัษณะเซลลเ์ด่ียว  ๆไม่เป็นสายโซ่ เม่ือมองทางดา้นขา้งฝาเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้
และฝาเซลล์มีมุมเวา้ แกน apical ยาว 9-12 ไมครอน vale mantle สูง ไม่มีร่องบนขอบขา้งฝา ซีตี
มองเห็นชดัเจน ซีตียกข้ึนเล็กนอ้ยจากภายในมุมฝา โคง้เขา้มุมจุดก าเนิดและซีตีจะเป็นแนวขนานกนั 
และมองทางดา้นหนา้ฝาจะเห็นซีตีประกบเป็นแนวเดียวกนั มีคลอมาโตฟอร์ 2 อนั ติดอยูก่บัขอบขา้งฝา 
ในระยะพกัตวัคลอมาโตฟอร์จะอยูก่ลางฝาเป็นรูปรี ใกลก้บัมุมโคง้ของฝา 
  2.4.3 Chaetoceros muelleri 
    Lemmermann (1898) เป็นคนแรกท่ีแยก C. muelleri จากทะเลสาบปิดน ้ าเค็ม
ใกลห้มู่บา้น Waternevertorf ท่ีชายฝ่ัง Baltic ของประเทศเยอรมนี ลกัษณะเซลล์อยู่เด่ียวๆ รูปร่าง
กลมหรือส่ีเหล่ียมจตุัรัส เม่ือมองดา้นขา้ง ซีตีขนาดเล็ก บนฝาเซลล์ไม่มีกา้นท่ีฝาเซลล ์โดยทัว่ไปจะ
อยูเ่ป็นกลุ่มนอ้ยมากและเม่ือเซลล์มีขนาดเล็กอาจจะอยูเ่ป็นกลุ่ม ฝาเซลล์มีความยาวแกน apical อยู่
ระหวา่ง 5-21 ไมครอน ความยาว transapical กวา้ง 3-11 ไมครอน สปอร์มีแนวโนม้จะมีขนาดใหญ่ 
 

3. การเพาะเลีย้งคโีตเซอรอส 
 
 การเล้ียงแพลงกต์อนพืชหรือสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) เพื่อใชป้ระโยชน์ในดา้น
วทิยาศาสตร์พื้นฐานไดนิ้ยมท ากนัมานานแลว้ โดยเล้ียงกนัในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงตอ้งการปริมาณ 
ไม่มากนกั แต่การเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชเพื่อการอนุบาลลูกสัตวน์ ้ าไดเ้ร่ิมเล้ียงกนัอยา่งจริงจงัเม่ือ
ประมาณ 50 ปีมาแลว้ หลงัจากท่ีไดมี้นกัเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชาวญ่ีปุ่นช่ือ มตัซุเอะ (Matsue) สามารถ
แยกเช้ือบริสุทธ์ิไดอะตอมชนิดหน่ึงคือ สเกลีโตนีมา คอสเตตมั (Skeletonema costatum) ส าหรับใช้
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อนุบาลลูกกุง้ระยะอ่อนไดส้ าเร็จในปี พ.ศ. 2484 ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มาไดมี้การพฒันาการเพาะเล้ียง
แพลงก์ตอนพืชอีกหลายชนิดส าหรับอนุบาลลูกสัตวน์ ้ าชนิดอ่ืน เช่น ปลา ปู หอย เป็นตน้ (ลดัดา 
วงศรั์ตน์, 2542) 
 3.1 การเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพชื 
  การเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืช หมายถึง การเพิ่มจ านวนของแพลงกต์อน ซ่ึง
โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 5 ระยะ คือ 
  3.1.1 ระยะปรับตวั (Lag phase or inductional phase) 
  3.1.2 ระยะเอก็ซ์โพเนนเซียล (Exponential phase) 
  3.1.3 ระยะเฉ่ือย (Retardation phase or phase of declining relative growth) 
  3.1.4 ระยะคงท่ี (Stationary phase) 
  3.1.5 ระยะตาย (Death phase) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2  การเจริญของแพลงกต์อนพืชขนาดเล็ก  

 
ท่ีมา : ลดัดา  วงศรั์ตน์ (2544) 
  

Biomass 

Age of culture 

1 

2 

3 
4 

5 1. Lag phase 
2. Exponential phase 
3. Retardation phase 
4. Stationary phase 
5. Death phase 
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  3.1.1 ระยะปรับตัว (Lag phase or inductional phase) เป็นระยะท่ีเซลล์ปรับตวั
ให้เขา้กบัส่ิงแวดลอ้มใหม่ เช่น แสง อุณหภูมิ และธาตุอาหาร ฯลฯ ระยะน้ีแพลงก์ตอนพืชไม่มีการ
แบ่งเซลล ์ดงันั้นเซลลท่ี์ไม่สามารถปรับตวัไดจ้ะตายลง การท่ีแพลงกต์อนพืชจะผา่นระยะปรับตวัน้ี
เร็วมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของเซลลแ์ละความอุดมสมบูรณ์ของอาหารท่ีเล้ียง ถา้สภาพ
ทั้ง 2 อยา่งเหมาะสมจะเขา้สู่ระยะท่ี 2 เร็วข้ึน 
  3.1.2 ระยะเอ็กซ์โพเนนเซียล (Exponential phase) เป็นระยะท่ีแพลงก์ตอนพืช
เจริญเติบโตและแพร่ขยายพนัธ์ุอยา่งรวดเร็ว ระยะน้ีจะนานเท่าใดข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอาหารและ
สมบติัทางฟิสิกส์ เคมีของส่ิงแวดล้อม ลกัษณะการเจริญเติบโตในระยะน้ีเป็นแบบท่ีรวดเร็วใน
ระยะแรกและจะค่อยๆ ชา้ลงตามล าดบั 
  3.1.3 ระยะเฉ่ือย (Retardation phase or phase of declining relative growth) เป็น
ช่วงท่ีเซลลมี์การเจริญเติบโตชา้ลง เพราะขาดแคลนอาหาร เน่ืองจากปริมาณเซลลเ์กิดหนาแน่นเกินไป  
  3.1.4 ระยะคงที่ (Stationary phase) เป็นระยะท่ีการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช
หยุดน่ิงเน่ืองจากธาตุอาหารนอ้ยลงและเกิดสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิซึมหรือการสลายตวั
ของเซลลเ์พิ่มมากข้ึน 
  3.1.5 ระยะตาย (Death phase) เป็นระยะท่ีเซลล์หยุดการเจริญเติบโตโดยส้ินเชิง
เน่ืองจากธาตุอาหารหมดลง เซลลจ์ะเร่ิมตายและการตายจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และรวดเร็วข้ึน  
    ฉะนั้นความส าเร็จของการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชเพื่ออนุบาลลูกสัตวน์ ้ า
จึงข้ึนอยู่กบัความสามารถของผูเ้ล้ียงท่ีจะควบคุมการเล้ียงให้มีกราฟการเจริญเติบโตอยู่ในระยะ
เอก็ซ์โพเนนเชียลนานท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้วธีิการรักษาสภาพการเพาะเล้ียงให้เหมาะสมเพื่อให้มีการ
เจริญเติบโตระยะดงักล่าวมี 3 วธีิดงัน้ี 

1) โดยการย้ายเชื้อ (transfer) ยา้ยเช้ือแพลงกต์อนพืชไปสู่ภาชนะท่ีใหญ่ข้ึน
ซ่ึงควรท าก่อนท่ีเซลล์จะเขา้สู่ระยะคงท่ี ต่อจากนั้นให้พยายามเล้ียงแพลงก์ตอนพืชให้มีปริมาณ
สูงสุดแลว้จึงน าไปใหลู้กสัตวน์ ้ากิน 

2) โดยการเลีย้งแบบต่อเน่ือง เรียกวา่เป็นวิธีการจดัการเล้ียงแบบเคโมสเทอริก 
(chemostatic) คือมีการเติมอาหารและน ้ าทะเล เติมลงไปในบ่อเล้ียงตลอดเวลาในอตัราการไหลเขา้
เท่ากบัอตัราการไหลของน ้าในบ่อท่ีน าไปใช ้

3) โดยการเลี้ยงแบบก่ึงต่อเน่ือง (semicontinuous culture) เป็นวิธีการยืด
อายุการเล้ียงในปริมาณมากๆ คือเล้ียงแพลงก์ตอนจนมีความหนาแน่นสูงแลว้ตกัแพลงก์ตอนพืช
บางส่วนไปเล้ียงลูกสัตว์น ้ า ต่อจากนั้นเติมน ้ าทะเลและสารอาหารลงไปในบ่อเล้ียงโดยให้มี
อตัราส่วนเท่าของเดิม เม่ือแพลงกต์อนพืชมีความหนาแน่นก็ตกัออกไปไดอี้ก ท าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ  
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จนกวา่จะมีสภาวะท่ีไม่เหมาะสมแลว้ค่อยเร่ิมท าการเพาะใหม่ (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2542) 
 3.2 การวดัการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพชื 
  การศึกษาการ เจ ริญเติบโตแพลงก์ตอนพืชท่ีท าการเพาะ เ ล้ียงนั้ นสามารถ
ประเมินหรือท าการวดัไดห้ลายวิธีดว้ยกนั เช่น การวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ การหาน ้ าหนกัแห้ง 
การวดั OD (optical density) การนบัจ านวนเซลล์ (number) หรือหามวลชีวภาพ (biomass) ของต่อ
แพลงก์ตอนพืชต่อหน่วยปริมาตรน ้ าโดยการจะเลือกใชว้ิธีใดนั้นตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมและ
ขอ้จ ากดัของแต่ละวธีิตลอดจนชนิดของสาหร่าย อยา่งไรก็ตามข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการศึกษา
ดว้ย (จงกล พรมยะ, 2552) 
  3.2.1 การนับเซลล์ด้วย Hemacytometer counting chamber 
    เป็นวิธีท่ีนิยมใชม้ากในการวดัการเจริญเติบโตของ อุปกรณ์แพลงก์ตอนพืช
ท่ีใชคื้อ กลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั และสไลด ์Hemacytometer สไลด ์Hemacytometer 1 อนั จะมีตาราง
ส่ีเหล่ียมเล็กๆ 2 ตาราง อยูพ่ื้นท่ีตรงกลางสไลด ์โดยแต่ละตารางมีพื้นท่ีเท่ากบั 1 ตารางมิลลิเมตร จะ
มีความลึก 1/10 มิลลิเมตร บริเวณรอบตารางจะลอ้มรอบดว้ยร่องลึกขนาดใหญ่ให้น ้ าขงัได ้นิยมใช้
ส าหรับนบัแพลงก์ตอนพืชขนาดเล็ก (0.5 – 10 ไมครอน) สไลด์แบบน้ีจุน ้ าไดป้ริมาตรท่ีแน่นอน 
สามารถนบัแพลงกต์อนพืชท่ียงัมีชีวติและตายแลว้ (จงกล  พรมยะ, 2552) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  สไลด ์Hemacytometer 
 
ท่ีมา: https://www.pacificlab.com.au/shop/haemocytometers-1/ 
 
    ในการนับแพลงก์ตอนพืชจะหยดน ้ าลงไป 1 หยด และนับจ านวนเซลล์
แพลงก์ตอนพืชท่ีอยู่บนตารางส่ีเหล่ียมและสามารถค านวณค่าเป็นจ านวนแพลงก์ตอนพืชต่อ 
ปริมาตรน ้าได ้

https://www.pacificlab.com.au/shop/haemocytometers-1/
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ปริมาตรของ Hemacytometer counting chamber = ความกวา้ง × ความยาว × ความลึก 
(ภายในตารางส่ีเหล่ียม 1 ตาราง) = 1 มิลลิเมตร × 1 มิลลิเมตร × 0.1 มิลลิเมตร. 
 = 0.1 เซ็นติเมตร × 0.1 เซ็นติเมตร× 0.01 เซ็นติเมตร 
 = 0.0001 ลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร หรือ 0.0001 มิลลิลิตร 
 =10-4 มิลลิลิตร 

 
  3.2.2 วิธีการใช้ Hemacytometer (จงกล  พรมยะ, 2552) 
    1) หยดตวัอยา่งแพลงก์ตอนพืชท่ีตอ้งการนบัลงไป 1 หยด ในช่องใส่ตวัอยา่ง
ของสไลด์ Hemacytometer ท่ีมีกระจกปิดสไลด์ปิดอยู่ ตวัอย่างแพลงก์ตอนพืชจะกระจายไปทัว่
ตารางส่ีเหล่ียม 
    2) วางสไลด ์Hemacytometer ทิ้งไว ้1 นาที เพื่อใหเ้ซลลแ์พลงกต์อนพืช 
จมลงสู่พื้นสไลด ์
    3) วางสไลด์ Hemacytometer บนแท่นกลอ้งจุลทรรศน์ ปรับกลอ้งและเพิ่ม
ก าลงัขยายจากต ่าไปสูง 
    4) นบัแพลงก์ตอนพืชบนช่องส่ีเหล่ียมตรงกลาง (25 ช่องใหญ่ ซ่ึงภายในมี
ตารางขนาดเล็กจ านวน 16 ช่อง) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4  แสดงพื้นท่ีการนบัปริมาณเซลลข์องสาหร่าย 
 

ท่ีมา:  http://www.vivo.colostate.edu/hbooks/pathphys/reprod/semeneval/hemacytometer.html 
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    มาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพแพลงกต์อน 
    1) การตรวจสอบด้วยตาเปล่า โดยการตรวจดูการตกตะกอนของแพลงก์ตอน 
    2) การตรวจสอบทางจุลชีววิทยา โดยการเข่ียเช้ือบนจานเล้ียงเช้ือ ตรวจสอบ
การปนเป้ือน 
    3) การตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
     (1) ความหนาแน่นเซลล ์
     (2) ความสมบูรณ์เซลล ์
     (3) ตวัปนเป้ือน (โปรโตซวั, แพลงกต์อนอ่ืนๆ) 
 3.3 การเพาะขยายหัวเช้ือคี โตเซอรอสในห้องปฏิบัติการ แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
  3.3.1 การคัดเลือกเซลล์เพื่อให้ได้เซลล์บริสุทธ์ิ  วิธีการปฏิบติัเพื่อให้ได้เซลล์
บริสุทธ์ิ (Vonshak, 1986) 
    1) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ และท าใหป้ราศจากเช้ือ ดว้ยการใชห้มอ้น่ึงความดนั
ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นเม่ือไดส้ต็อคของอาหารเล้ียงเช้ือ
แลว้ใหเ้ติมลงไปในน ้าทะเลท่ีผา่นการฆ่าเช้ือท่ีความเคม็ 25-34 พีพีที 
    2) น าปาสเตอร์ปิเปตหรือ haematocrit capillary ลนไฟตรงส่วนปลายโดย
ใชคี้มช่วยยึดจบัปลายอีกดา้นหน่ึง ลนไฟจนกระทัง่ตวัแกว้เร่ิมอ่อน ให้น าออกมาจากไฟ แลว้ดึงให้
ปลายเล็กเรียวและแหลมอยา่งรวดเร็ว และหกัส่วนปลายท่ีเล็กและแหลมออกเล็กนอ้ยใหมี้รูพอเหมาะ
กบัชนิดของคีโตเซอรอสท่ีจะท าการดึงเซลล ์
    3) หยดตวัอยา่งของคีโตเซอรอสท่ีจะท าการแยกลงบนสไลด์หลุม หรือบน
จานเล้ียงท่ีฆ่าเช้ือแลว้ 1 หยด และอีก 6-8 หยด ของน ้ าเค็มท่ีจะน ามาลา้งเซลล์คีโตเซอรอส ขอ้ควร
ระวงัความเคม็ของน ้าท่ีน ามาใชล้า้งเซลล ์ควรเป็นความเคม็เดียวกบัน ้าท่ีท าการเล้ียงคีโตเซอรอสอยู ่
(25-34 พีพีที) 
    4) วางสไลดห์ลุม หรือจานเล้ียงเช้ือบนฐานของกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายต ่า 
ปรับภาพจากกลอ้งใหช้ดัดว้ยเลนส์ท่ีมีก าลงัขยาย 4x แลว้ท าการดึงเซลลด์งัน้ี 
     (1) ปรับใหห้ยดน ้ าท่ีมีใหเ้ห็นคีโตเซอรอส เลือกเซลลส์มบูรณ์ มีขนาดท่ี
ตอ้งการและไม่มีตวัปนเป้ือนอ่ืนๆ เช่น โปรโตซวั 
     (2) ใช้ส่วนปลายของปาสเตอร์ปิเปตเคล่ือนให้ไปอยูก่บัเซลล์เป้าหมาย 
โดยทุกขั้นตอนใหม้องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายต ่าตลอดเวลา ปรับส่วนปลายของปิเปตให้ลด
ต ่าลงไปในน ้าเพื่อใหเ้กิดแรงดึงคาปิลาร่ี 
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     (3) น าเซลล์ท่ีดูดมาได้ ปล่อยลงในน ้ าท่ีจะท าการลา้งเซลล์หยดถดัไป 
และยกปลายหลอดข้ึนมาทนัที เพื่อไม่ใหน้ ้าไหลยอ้นกลบัเขา้มาในปิเปตอีก 
     (4) ท าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ ประมาณ 2-3 หยด ก็จะได้เซลล์ท่ีตอ้งการเพียง
เซลล์เดียว หลงัจากนั้นท าเช่นเดิมอีกอย่างน้อย 2-3 หยด พร้อมกบัมีการเข่ียเซลล์ไปมากวนน ้ าไป
รอบๆ เพื่อใหส่ิ้งท่ีติดกบัตวัคีโตเซอรอสหลุดออกไป 
    5) เม่ือมัน่ใจว่า เซลล์ไดอะตอมไม่มีตวัปนเป้ือนเกาะอยู่และสามารถแยก
เซลลคี์โตเซอรอสออกจากส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนได ้ใหดึ้งเซลลอี์กคร้ังหน่ึง และปล่อยเซลลล์งในน ้ าเค็ม
ท่ีเติมปุ๋ยแลว้ในหลอดทดลองท่ีมีปริมาตรน ้าอยู ่10 มิลลิลิตร ซ่ึงผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 
    6) วางหลอดหวัเช้ือใหไ้ดรั้บแสงเพื่อให้เซลล์เพิ่มจ านวน ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 
3-7 วนั 
    7) จากนั้นคุณภาพของเซลล์อีกคร้ังหน่ึง เม่ือพบวา่ไม่มีการปนเป้ือนแลว้จึง
ท าการเพาะขยายต่อไปตามล าดบั 
  3.3.2 การเพาะขยายหัวเช้ือบริสุทธ์ิโดยการเพาะบนจานวุ้น เป็นการเล้ียงเพื่อให้
ปลอดเช้ือแบคทีเรีย และตวัปนเป้ือนท่ีไม่ตอ้งการ เหมาะส าหรับไดอะตอมท่ีมีขนาด 10 ไมโครเมตร 
หรือเล็กกวา่นั้น สามารถท าได ้2 วธีิ ดงัน้ี 
    1) การเข่ียเชื้อจากหลอดหัวเชื้อ  น าลวดเข่ียเช้ือเผาจนร้อนแดง ปล่อยไวใ้ห้
เยน็แลว้จุ่มลงในน ้าเซลลจ์ากหลอดหวัเช้ือท่ีมีคุณภาพสมบูรณ์แลว้ขีดลงบนผิวหนา้วุน้เป็นรูปซิกแซก 
โดยแบ่งแนวการขีดออกเป็น 3 แนว 
    2) การเข่ียหัวเชื้อจากจานเพาะเชื้อ  น าลวดเข่ียฆ่าเช้ือดว้ยการเผาไฟจนร้อนแดง 
ปล่อยให้เยน็เข่ียหัวเช้ือใหม่ท่ีตอ้งการโดยเลือกโคโลนีเด่ียว (ในกรณีท่ีตอ้งการให้หัวเช้ือข้ึนเร็วก็
สามารถเพิ่มจ านวนหวัเช้ือไดม้ากกว่า 1 โคโลนี) จากนั้นท าการขีดลงบนผิวหนา้วุน้ โดยแบ่งแนว
การขีดการออกเป็น 3 แถว เม่ือท าการขีดหวัเช้ือลงบนผิวหนา้วุน้ เสร็จแลว้น าจานเพาะเช้ือท่ีไดม้า
ท าการปิด parafilm เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนแลว้น ามาใหแ้สงและควบคุมอุณหภูมิคงท่ี เป็นเวลา  
7-14 วนั เม่ือพบว่ามีโคโลนีเด่ียวเกิดข้ึน จึงน ามาเข่ียหัวเช้ือลงหลอดทดลอง วางหลอดหัวเช้ือให้
ไดรั้บแสงเพื่อใหเ้ซลล์เพิ่มจ านวนใชร้ะยะเวลาประมาณ 3-7 วนั จากนั้นตรวจสอบคุณภาพเซลล์อีก
คร้ังหน่ึง เม่ือพบวา่ไม่มีการปนเป้ือน แลว้จึงเพาะขยายต่อไปตามล าดบั 
  3.3.3 การเพาะเลี้ยงภายในห้องปฏิบัติการ การเพาะเล้ียงภายในหอ้งปฏิบติัการ
แบ่งระดบัการเพาะเล้ียงตามขนาดขวดบรรจุน ้าเล้ียงออกเป็น 2 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัท่ี 1 ระดบัขวดแกว้ 
1 ลิตร และ ระดบัท่ี 2 ระดบัขวดแกว้ 2 ลิตร 
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    ระดับท่ี 1 เพาะเลีย้งในขวดแก้วขนาด 1 ลิตร มีขั้นตอนดงัน้ี 
    1) การฆ่าเชื้อขวดแก้ว ตม้ฆ่าเช้ือขวดแกว้ดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที 
    2) เตรียมน า้เลีย้ง โดยใช้น ้ าเค็ม 28 พีพีที ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีน ตม้
ฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที กรอกบรรจุลงในขวดแกว้ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ใหมี้
ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ปิดฝาใหแ้น่น 
    3) การเพาะเลีย้ง ใชห้วัเช้ือจากวุน้ปริมาตร 100 มิลิลิตร เติมลงในน ้ าเล้ียงท่ี
เยน็แลว้ เติมปุ๋ย เปิดให้แสงไฟและเติมอากาศ ใชเ้วลาเพาะเล้ียง 48 – 72 ชัว่โมง สามารถน ามาเพาะ
ขยายในระดบัต่อไป 
    ระดับท่ี 2 เพาะเลีย้งในขวดแก้วขนาด 2 ลิตร มีขั้นตอนดงัน้ี 
    1) การฆ่าเชื้อขวดแก้ว ตม้ฆ่าเช้ือขวดแกว้ดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที 
    2) เตรียมน า้เลีย้ง โดยใช้น ้ าเค็ม 28 พีพีที ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีน ตม้
ฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที กรอกบรรจุลงในขวดแกว้ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ใหมี้
ปริมาตร 1,800 มิลลิลิตร ปิดฝาใหแ้น่น 
    3) การเพาะเลีย้ง ใชห้วัเช้ือจากขวดแกว้ระดบั 1 ลิตร ปริมาตร 200 มิลิลิตร 
เติมลงในน ้ าเล้ียงท่ีเยน็แลว้ เติมปุ๋ย เปิดให้แสงไฟและเติมอากาศ ใชเ้วลาเพาะเล้ียง 48 – 72 ชัว่โมง 
สามารถน ามาเพาะขยายในระดบัต่อไป 
    หลักการเพาะเล้ียงคีโตเซอรอส คือการให้ปัจจยัพื้นฐานท่ีจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชอยา่งเพียงพอ เช่น แสง อุณหภูมิ ความเค็ม ความเป็นกรด-ด่างของ
น ้า และธาตุอาหารท่ีละลายในน ้า เป็นตน้ ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัตามชนิดของแพลงกต์อนพืช  
คีโตเซอรอสเป็นแพลงก์ตอนพืชท่ีเล้ียงง่าย ขยายพนัธ์ุไดร้วดเร็ว และผลิตไดป้ริมาณมากในช่วงเวลา
อนัสั้น เน่ืองจากสามารถทนความเค็มในช่วงกวา้ง และทนอุณหภูมิท่ีสูงๆ ได ้และไม่ปล่อยสารพิษ
ออกมา ท าใหไ้ดรั้บความนิยมในการน าไปใชอ้นุบาลลูกสัตวน์ ้าวยัอ่อน 
 3.4 หลกัส าคัญของการเพาะเลีย้งคีโตเซอรอส  เทคนิคในการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืช
เพื่อการอนุบาลสัตวน์ ้ามีขอ้ควรค านึง 4 ประการดงัต่อไปน้ี 
  3.4.1 พันธ์ุที่เหมาะสม  โดยทัว่ไปสายพนัธ์ุหรือชนิดท่ีน ามาเพาะเล้ียงกนัอย่าง
แพร่หลายนั้นไดม้าจากสายพนัธ์ุในทอ้งถ่ิน (Local strains) ทั้งนั้น ตวัอยา่งเช่น Skeletonema costatum 
แยกสายพนัธ์ุมาจากไตห้วนั Chaetoceros calcitrans แยกสายพนัธ์ุในฟิลิปปินส์ หรืออาจจะน าสายพนัธ์ุ
จากแหล่งอ่ืนมาเพาะเล้ียง ซ่ึงสายพนัธ์ุนั้นๆ สามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มของทอ้งถ่ิน 
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  3.4.2 การเก็บรักษาสต๊อค การเก็บรักษาสต๊อคสายพนัธ์ุท่ีเล้ียงให้อยู่ไดน้านเป็น
เร่ืองท่ีส าคญัมากฉะนั้นเร่ืองท่ีควรค านึงถึงมากท่ีสุดคือสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมส าหรับสายพนัธ์ุ
ท่ีตอ้งการเก็บ รวมทั้งมีการเพาะเช้ือใหม่ (Subculture) เป็นระยะเพื่อให้การเจริญเติบโตของ 
แพลงก์ตอนพืชไม่ขาดตอนและอยูใ่นสภาพท่ีสมบูรณ์ส าหรับการขยายพนัธ์ุต่อไป ขอ้ควรค านึงถึง
ในการเล้ียงอีกขอ้ก็คือ การฆ่าเช้ือภาชนะทุกใบ สารอาหาร วสัดุ และเคร่ืองมือทุกช้ินในการเล้ียง 
  3.4.3 มีความรู้เร่ืองสภาพการเลี้ยง ผูเ้ล้ียงควรมีความรอบรู้เร่ืองสภาพการเล้ียงทุกเร่ือง 
เช่น อุณหภูมิ ความเค็มน ้ า ความเขม้แสง ระยะเวลาท่ีให้แสง สารอาหาร การให้อาหาร การให้อากาศ 
และวธีิการขยายพนัธ์ุจากหอ้งปฏิบติัการไปสู่ถงัเล้ียงกลางแจง้ 
  3.4.4 สามารถท านายพัฒนาการของการเพาะเลี้ยงได้ ผูเ้ล้ียงควรจะสามารถท านาย
ความหนาแน่นของเซลลท่ี์จะเกิดข้ึนไดล่้วงหนา้ รวมทั้งช่วงเวลา (ชัว่โมงต่อวนั) ท่ีจะเก็บผลผลิตไดด้ว้ย 
เพื่อวา่จะไดเ้ตรียมปริมาณอาหารใหแ้ก่ลูกกุง้ไดท้นัเวลาท่ีตอ้งการ  
 3.5 ปัจจัยทีม่ีความจ าเป็นในการเจริญเติบโตของคีโตเซอรอส ไดแ้ก่ 

  3.5.1 แสง เน่ืองจากคีโตเซอรอส เป็นแพลงกต์อนพืช แสงจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการ
เจริญเติบโต เพราะคีโตเซอรอสตอ้งไดรั้บแสงเพื่อน าไปใชใ้นการสร้างอาหาร โดยอาศยักระบวนการ
สังเคราะห์แสง ซ่ึงแสงท่ีให้อาจเป็นแสงจากธรรมชาติหรือแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ก็ได ้ใน
การเพาะเล้ียงควรจดัให้ไดรั้บแสงอยา่งเพียงพอและทัว่ถึง เพราะถา้หากไดรั้บแสงไม่เพียงพอจะท า
ใหไ้ม่มีการเจริญเติบโต ความเขม้แสงท่ีเหมาะสมมีค่าประมาณ 1,000 – 4,000 ลกัซ์ 
  3.5.2 อุณหภูมิ อุณหภูมิของน ้ ามีผลต่อการแบ่งเซลล์ของคีโตเซอรอส เท่าๆ กบั
ความเขม้แสง โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความเขม้แสงจะลดลง และเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงความเขม้แสง
ก็จะเพิ่มข้ึน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายควรจะอยูร่ะหวา่ง 20 -25 องศาเซลเซียส 
(ลดัดา วงศรั์ตน์, 2542) 
  3.5.3 ความเค็ม แพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดจะสามารถเจริญเติบโตไดใ้นช่วงความเคม็
ท่ีแตกต่างกนั โดยส่วนใหญ่แลว้แพลงก์ตอนพืชจะเจริญไดใ้นน ้ าท่ีมีความเค็มเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้ง
ตั้งแต่ 5 - 40 พีพีที ส่วนคีโตเซอรอสสามารถเจริญเติบโตไดใ้นน ้ าท่ีมีความเค็มเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 
10 – 35 พีพีที 
  ลดัดา  วงศรั์ตน์ (2543) รายงานวา่ ความเคม็เป็นส่ิงท่ีส าคญัยิง่ต่อการเพาะเล้ียง 
แพลงก์ตอนพืช โดยระดบัความเค็มท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชจะอยู่ระหว่าง 
22 – 36 พีพีที 
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  3.5.4 ความเป็นกรด – ด่าง (pH) แพลงกต์อนน ้าเค็มโดยทัว่ไปจะเจริญเติบโตไดดี้
ในน ้าทะเลปกติ ซ่ึงมีค่าความเป็นกรด – ด่าง อยูร่ะหวา่ง 7.8-8.2 (ธิดา เพชรมณี, 2542) โดยการ 
สังเคราะห์แสงของแพลงกต์อนพืชจะส่งผลให้น ้ าทะเลมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง เพิ่มข้ึน ส่วนการ
หายใจนั้นจะท าใหน้ ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง ลดลง โดยคีโตเซอรอสสามารถทนต่อสภาพความเป็น
กรดด่างไดดี้ 
  3.5.5 ธาตุอาหารทีล่ะลายในน ้า โดยทัว่ไปแลว้แพลงกต์อนพืชจะไดรั้บธาตุอาหาร
จากน ้าทะเลธรรมชาติอยา่งพอเพียงส าหรับการเจริญเติบโต แต่เม่ือถูกน ามาเล้ียงจึงท าใหแ้พลงกต์อนพืช
ตอ้งด ารงชีวติอยูใ่นพื้นท่ีจ  ากดั และมีความหนาแน่นมาก ซ่ึงหากแพลงกต์อนพืชไดรั้บอาหารท่ี 
ไม่เพียงพอหรือไม่เหมาะสมก็จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนได ้ดงันั้นในการเล้ียง
แพลงก์ตอนจึงตอ้งมีการเพิ่มธาตุอาหารให้เพียงพอต่อความตอ้งการของแพลงก์ตอนพืชเน่ืองจาก
สูตรอาหารท่ีใชใ้นการเล้ียงแพลงก์ตอนพืชนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายสูตร ซ่ึงเหมาะสมกบัแพลงก์ตอน
ต่างชนิดกนั และในสูตรอาหารแต่ละสูตรจะประกอบไปดว้ยสารอาหารหลายชนิดท่ีมีความจ าเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช จึงควรเลือกสูตรอหารท่ีเหมาะสมกบัชนิดของแพลงก์ตอน
ท่ีจะเล้ียงมากท่ีสุด ส าหรับตีโตเซอรอสนั้นจดัอยูใ่นกลุ่มของไดอะตอม ซ่ึงมีผนงัเซลล์เป็นพวกซิลิ
กา ดงันั้นในสูตรอาหารจึงจ าเป็นตอ้งมีพวกซิลิเกตเป็นองค์ประกอบอยู่ดว้ย เพื่อน าไปใช้ในการ
สร้างผนงัเซลล์ (Taguchi, 1987) เม่ือแบ่งตามปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการใชใ้นการเจริญเติบโต
สามารถแบ่งธาตุอาหารออกเป็น 2 ประเภท คือ 

    1) ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) ประกอบดว้ย ธาตุอาหารท่ีแพลงก์ตอน
ทุกชนิดตอ้งการใชป้ริมาณมากเพื่อการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ 
โปแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
    2) ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) ประกอบดว้ย ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการ
ใช้ปริมาณค่อนขา้งน้อย ซ่ึงเม่ือเติมลงในอาหารจะช่วยให้สาหร่ายเจริญเติบโตดีข้ึน ถา้ไม่ใช้การ
เจริญเติบโตจะชา้ลงกวา่เล็กนอ้ย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย คือ 
  (1) ธาตุอาหารรองอนินทรีย์ (Inorganic micronutrients) ธาตุอาหารรองอนินทรีย ์
ท่ีแพลงก์ตอนส่วนมากตอ้งการใช้ ไดแ้ก่ เหล็ก แมงกานีส แคลเซียม สังกะสี ทองแดง โคบอลท์ 
และโบรอน ส่วนธาตุต่อไปน้ีแพลงกต์อนกลุ่มตอ้งการ บางกลุ่มไม่ตอ้งการ เช่น สาหร่ายสีเขียวแกม
น ้าเงินตอ้งการโซเดียม ไดอะตอมตอ้งการซิลิกา 
  (2) ธาตุอาหารรองอินทรีย์ (Organic micronutrients) ประกอบดว้ย  
สารประกอบอินทรียแ์บ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ คาร์โบไฮเดรต เกลืออินทรียห์รือสารประกอบท่ีมี
เกลืออินทรียอ์ยูด่ว้ย และวติามิน  
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4. ผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 4.1 การศึกษาเปรียบเทยีบอตัราการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพชื โดยการควบคุม
ระยะเวลาการให้แสงไฟ 
  คมเพชร ไทยเฉลิมชาติ (2545) ไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ 
Chaetoceros calcitrans ท่ีมีการเพาะเล้ียงโดยควบคุมการให้แสง เพื่อทราบอตัราความตอ้งการแสง
ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบ และการสังเคราะห์รงควตัถุ ดว้ยวธีิการเปิด-ปิดแสง ภายใตร้ะยะเวลาท่ี
ต่างกนั คือ ให้แสงช่วงเปิด-ปิด 24 : 0 ชัว่โมง, เปิด-ปิด 12 : 12 ชัว่โมง และเปิด-ปิดแสง 8 : 16 
ชัว่โมง พบวา่ การใหแ้สงช่วงเปิด-ปิด 24 : 0 ชัว่โมง เป็นระดับท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ 
C. Calcitrans การให้แสงท่ีช่วงเวลาเปิด-ปิด 8 : 16 ชัว่โมง เป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้าง
รงควตัถุของ C. Calcitrans แต่ในช่วงระยะเวลาการให้แสงท่ี 24 : 0 ชัว่โมง และ 12 : 12 ชัว่โมง มี
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะไม่แตกต่างกนั ดงันั้น จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเปิดแสงตลอด 24 ชัว่โมง เพื่อ
ลดตน้ทุนการเพาะเล้ียงในดา้นพลงังาน สามารถให้แสงเพียง 12 ชัว่โมง ก็เพียงพอต่อความตอ้งการ
ใชแ้สงในการเจริญเติบโตของ C. Calcitrans 
  Falkowski (1984) ไดศึ้กษาผลของแสงต่อการสังเคราะห์รงควตัถุภายในเซลล ์
ไดอะตอม โดยท าการทดลองส่องแสงไฟ 12 ชัว่โมง สลบักบัการเปิดไฟ 12 ชัว่โมง เพื่อศึกษาปริมาณ
คลอโรฟิลล์-เอ ภายในเซลล์ของไดอะตอม กลุ่มทาลสัสิโอสิร่า วิสฟอจิอาย (Thalassiosira weisflogii) 
พบวา่ปริมาณการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์-เอภายในเซลล์ของ T. weisflogii จะแปรผนัตรงกบัระดบั
ความเขม้ของแสงไฟ กล่าวคือ การสังเคราะห์คลอโรฟิลล์-เอจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากตามระดบั
ความเขม้แสงท่ีเพิ่มข้ึนและจะลดปริมาณการสังเคราะห์น้อยลงเม่ือไม่ไดรั้บแสงไฟ แสงจึงมีผล
อยา่งยิ่งต่อการสังเคราะห์รงควตัถุหรือท่ีเรียกวา่คลอโรฟิลล์-เอ ซ่ึงมีความส าคญัมากต่อกระบวนการ
สร้างอาหารภายในเซลลข์องไดอะตอม 
  Pal, Singh และ  Azam (2013) ทดลอง เพาะ เ ล้ียง คีโต เซอรอส  (Chaetoceros 
muelleri) ภายในห้องปฏิบติัการ โดยเปรียบเทียบระดบัความเขม้แสงท่ีแตกต่างกนัต่อการเจริญเติบโต
ของคีโตเซอรอส ใชร้ะดบัความเขม้แสง 6 ระดบั คือ 0, 500,  1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 ลกัซ์ 
ท าการนบัความหนาแน่นเซลล์ทุก 24 ชัว่โมง จนตลอดส้ินสุดการทดลอง 168 ชัว่โมง (7 วนั) จาก
ผลการทดลองพบวา่ เม่ือส้ินสุดการทดลอง ท่ีระดบัความเขม้แสง 1,000 ลกัซ์ ให้ความหนาแน่นเซลล์
ของคีโตเซอรอสมากท่ีสุด รองลงมาคือชุดท่ีเพาะดว้ยระดบัความเขม้แสง 1,500 ลกัซ์ ซ่ึงไดค้่า 
ความหนาแน่นเซลลท่ี์ใกลเ้คียงกนั  
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 4.2 การศึกษาเปรียบเทยีบอตัราการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพชืและต้นทุนการ
เพาะเลีย้ง โดยการควบคุมระยะเวลาการเติมอากาศ 
  วุฒิชยั  อ่อนเอ่ียม และ วิสุทธ์ิ  พรมเอ่ียม (2552) ทดลองเพาะเล้ียงคีโตเซอรอส 
ภายในห้องปฏิบติัการในรูปแบบท่ีเติมลมลงไปในภาชนะเพาะเล้ียงช่วงเวลาหน่ึง สลบักบัการหยดุ
ลมช่วงเวลาหน่ึง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง พบว่าชุดการทดลองท่ีเปิดลม
จ านวน 24 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมงต่อวนั มีปริมาณความหนาแน่นเซลล์ท่ีไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (p>0.05) และมีปริมาณความหนาแน่นเซลล์มากกว่าชุดท่ีเปิดลมจ านวน 6 ชัว่โมงต่อวนั 
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ส่วนในดา้นตน้ทุนการผลิต ชุดท่ีเปิดลมจ านวน 12, 8 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั 
สามารถลดตน้ทุนการผลิตลงไดถึ้ง 10.94%, 19.49% และ 23.07% ตามล าดบั 
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บทที ่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 
 
 การศึกษาวิจยั เร่ือง ผลของการให้แสงไฟและการเติมอากาศต่อการเจริญเติบโตและ
ความสมบูรณ์เซลลข์องแพลงกต์อนพืช มีวธีิด าเนินการวจิยั ดงัน้ี 
 

1. รูปแบบกำรวจิัย 
 
 การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
randomized design; CRD) มี 4 ทรีตเมนต ์แต่ละทรีตเมนตมี์ 3 ซ ้ า หน่วยการทดลองคือ คีโตเซอรอส 
ดงัน้ี 
 ทรีตเมนตท่ี์ 1  เปิดแสงไฟและเติมอากาศต่อเน่ือง 24 ชัว่โมงต่อวนั (ชุดควบคุม) 
 ทรีตเมนตท่ี์ 2  เปิดแสงไฟและเติมอากาศ 2 ชัว่โมงติดต่อกนั สลบักบัปิดแสงไฟและ
ไม่เติมอากาศ 2 ชัว่โมงติดต่อกนั จนไดรั้บแสงไฟและเติมอากาศครบ 12 ชัว่โมงต่อวนั 
 ทรีตเมนตท่ี์ 3  เปิดแสงไฟและเติมอากาศ 2 ชัว่โมงติดต่อกนั สลบักบัปิดแสงไฟและ
ไม่เติมอากาศ 4 ชัว่โมงติดต่อกนั จนไดรั้บแสงไฟและเติมอากาศครบ 8 ชัว่โมงต่อวนั 
 ทรีตเมนตท่ี์ 4  เปิดแสงไฟและเติมอากาศ 2 ชัว่โมงติดต่อกนั สลบักบัปิดแสงไฟและ
ไม่เติมอากาศ 6 ชัว่โมงติดต่อกนั จนไดรั้บแสงไฟและเติมอากาศครบ 6 ชัว่โมงต่อวนั 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงเวลาในการเปิด – ปิดแสงไฟและการเติมอากาศในรอบวนั 
 

 ช่วงเวลาการเปิด-ปิดแสงไฟและการเติมอากาศในรอบวนั 
ทรีตเมนต ์ 06.00 

– 
08.00 

08.00 
– 

10.00 

10.00 
– 

12.00 

12.00 
– 

14.00 

14.00 
– 

16.00 

16.00 
– 

18.00 

18.00 
– 

20.00 

20.00 
– 

22.00 

22.00 
– 

24.00 

24.00 
– 

02.00 

02.00 
– 

04.00 

04.00 
– 

06.00 

รวมระยะเวลา
(ชัว่โมงต่อวนั) 

ทรีตเมนตท่ี์ 1 
(ชุดควบคุม) 

            
24 

ทรีตเมนต ์
ท่ี 2 

            
12 

ทรีตเมนต ์
ท่ี 3 

            
8 

ทรีตเมนต ์
ท่ี 4 

            
6 
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2. เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 
 2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในกำรเพำะเลีย้งคีโตเซอรอสภำยในห้องปฏิบัติกำร  
  2.1.1 หวัเช้ือคีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) 
  2.1.2 น ้าทะเลตม้ท่ีมีความเคม็ 25 ppt 
  2.1.3 ปุ๋ยสูตร AGP (ปุ๋ยเกรดการคา้)  
  2.1.4 ขวดแกว้ขนาด 2 ลิตร 
  2.1.5 ส าลี 
  2.1.6 หลอดไฟแบบ cool white fluorescent 
  2.1.7 เคร่ืองวดัความเขม้แสง Light meter Lux Meters รุ่น DT-1309 
  2.1.8 เคร่ืองวดัความเคม็ (Hand Refractometer) รุ่น Master-50H ยีห่อ้ ATAGO 
  2.1.9 หมอ้น่ึงความดนัสูง (Autoclave) รุ่น HVE – 50 ยีห่อ้ HIRAYAMA 
  2.1.10  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุ่น Halo VIS-10 ยี่ห้อ
Dynamica 
  2.1.11  เคร่ืองวดั pH รุ่น STARTER 3100 ยีห่อ้ Ohaus 
  2.1.12  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ได้แก่ กระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมครอน และคร่ืองแกว้ในการวเิคราะห์คุณภาพน ้า  

2.2 อุปกรณ์ในกำรตรวจสอบคุณภำพไดอะตอม 
2.2.1 กลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดา (Compound microscope) ใชก้  าลงัขยาย 400 เท่า 

  2.2.2 สไลดน์บัเมด็เลือด (Hemacytometer) ยีห่อ้ Boeco German 
  2.2.3 Automatic pipette 
  2.2.4 Pipette tips 
 

  

http://www.upmarketing.co.th/Hirayama%20product%20line.html
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3. วธิีกำรวจิัย 
 
 3.1 ขั้นเตรียมกำรก่อนกำรทดลอง 

  3.1.1 ขั้นตอนการเตรียมน ้า 
    1) ดึงน ้ าทะเลผ่านถุงกรองน ้ าลงบ่อเก็บน ้ า ปรับคุณภาพน ้ าให้มีความเค็ม 
25 ppt , อลัคาไล นิต้ี 130 mg/l as CaCO3, pH 7.8-8.5  

 2) ดึงน ้ าผา่นตวักรองน ้ า ใส่ขวดขนาด 2 ลิตรน าไปฆ่าเช้ือดว้ยการ Autoclave 
ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

3.1.2 การเตรียมปุ๋ ย 
 1) ใชคื้อ สูตร AGP (ปุ๋ยเกรดการคา้)  
 2) สารเคมีแต่ละชนิดละลายในน ้ากลัน่ในอตัราส่วนท่ีก าหนด  
 3) น าสารละลายปุ๋ยท่ีไดไ้ปฆ่าเช้ือดว้ยการ Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121  

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
 4) ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ก่อนน าไปใช ้อตัราการใช ้1 ml/L 

 3.2 ขั้นตอนกำรเลีย้งหัวเช้ือคีโตเซอรอส ทดลองเพาะเล้ียงคีโตเซอรอสภายใน 
ห้องปฏิบติัการ โดยท าการเพาะเล้ียงคีโตเซอรอสในขวดแกว้ขนาด 2 ลิตร ใชน้ ้ าทะเลตม้ท่ีมีความเคม็ 
25 ppt ควบคุมปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 1.2 × 105 เซลล/์มล. ควบคุมอุณหภูมิอยูท่ี่ 25-27 องศาเซลเซียส 
ความเขม้แสงประมาณ 3,000 ลกัซ์ และใชปุ๋้ยสูตร AGP การเพาะเล้ียงหวัเช้ือเป็นเวลา 84 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1  แสดงการทดลองในทรีตเมนตท่ี์ 1 
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ภาพท่ี 3.2  แสดงการทดลองในทรีตเมนตท่ี์ 2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3  แสดงการทดลองในทรีตเมนตท่ี์ 3 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4  แสดงการทดลองในทรีตเมนตท่ี์ 4 
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 3.3 กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล ท าการเก็บขอ้มูลเพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและศึกษาคุณภาพ
ของหวัเช้ือคีโตเซอรอสตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0 ของการเพาะขยาย และทุกๆ 6 ชัว่โมงจนครบชัว่โมงท่ี 84 
ของการเพาะขยาย ดงัน้ี 
  3.3.1 ตรวจสอบความหนาแน่นเซลล์ ท าการสุ่มตรวจนับความหนาแน่นเซลล์
ของคีโตเซอรอสในแต่ละชุดการทดลองในช่วงระยะเวลาการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 84 ชัว่โมง โดยใช ้
Hemacytometer นบัเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยเขย่าตวัอย่างเพื่อไม่ให้เซลล์ตกตะกอน แลว้
น า automatic pipette ดูดตวัอยา่งมา 10 ไมโครลิตร ใส่ลงใน Hemacytometer ทิ้งไวป้ระมาณ 1 นาที
เพื่อให้เซลล์ตกตะกอน จากนั้นน าไปตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุก าลงัขยาย 
40x นบัจ านวนเซลล์และตรวจสอบความหนาแน่นเซลล ์พร้อมบนัทึกขอ้มูลความหนาแน่นเซลลท่ี์
ช่วงเวลา เร่ิมตน้ และทุกๆ 6 ชัว่โมงของการเพาะขยายจนครบชัว่โมงท่ี 84  
  3.3.2 วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของคีโตเซอรอส (Specific growth, μ) 
ค  านวณไดจ้ากสมการเส้นตรง (slope) ดงันั้นเม่ือพล็อตกราฟระหว่างเวลากบัค่า In ปริมาณเซลล์ 
โดยให้แกน X เป็นเวลา แกน Y ปริมาณเซลล์ ซ่ึงจะได้เส้นตรงช่วงท่ีเซลล์มีการเจริญเติบโตอยู่
ในช่วง Log phase ซ่ึงจะหาความชนัของเส้นตรงในช่วง Log phase ก็จะไดอ้ตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ นอกจากน้ียงัค านวณไดจ้ากสูตรค านวณดงัน้ี (specific growth rate, μ) เป็นค่าท่ีบอกความเร็ว
ของการเพิ่มจ านวนเซลล ์ยิง่มีค่ามาก ยิง่เพิ่มจ านวนเซลลไ์ดร้วดเร็ว ถา้เซลลไ์ม่มีการเจริญ ค่า μ  
มีค่า = 0 
 

 
 

 

    โดยท่ี μ  =  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
Xt   =  ปริมาณเซลลเ์ม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา t ชัว่โมง 
X0 =  ปริมาณเซลลเ์ม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา t0 ชัว่โมง 
t    =  เวลาท่ีใชใ้นการแบ่งเซลลใ์นช่วง Xt 
t0   =  เวลาท่ีใชใ้นการแบ่งเซลลใ์นช่วง X0 

 

    โดยท่ีเวลา t และ t0 จะเป็นช่วงเวลาท่ีเซลล์เจริญอยูใ่นช่วง Log phase อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ(specific growth rate, μ) เป็นค่าท่ีบอกความเร็วของการเพิ่มจ านวนเซลล ์ 
ยิง่มีค่ามาก ยิง่เพิ่มจ านวนเซลลไ์ดร้วดเร็ว ถา้เซลลไ์ม่มีการเจริญ ค่า μ มีค่า = 0 
  

หาไดจ้ากสูตร μ   =  ln (Xt) – ln (X0) 

t- t0 
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  3.3.3 ระยะเวลาที่ใช้ในการแบ่งเซลล์เป็นสองเท่า (Generation time, G) การค านวณหา
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแบ่งเซลลเ์ป็นสองเท่า (Generation time, G) ค านวณไดด้งัน้ี 
 
    G  =   

 
    เม่ือ ln2 มีค่าเท่ากบั 0.693 แทนค่า จะได ้
 
 
  
    โดยท่ี  μ  = อตัราการเจริญจ าเพาะ (Specific growth rate, μ) 
 
  3.3.4 ตรวจสอบความสมบูรณ์เซลล์ การศึกษาคุณภาพของหวัเช้ือท าไดโ้ดย การ
ตรวจสอบความสมบูรณ์เซลลซ่ึ์งมีวธีิการดงัน้ี 
    ความสมบูรณ์เซลล์ หมายถึง ลกัษณะสารสีภายในเซลล์คีโตเซอรอส แลว้
ให้คะแนนสารสีภายในเซลล ์แบ่งออกเป็น 4 เกรด คือ A, B, C และ D โดยท่ีเกรด A มีลกัษณะของ
ไซโตพลาสซึมเต็มเซลล ์เกรด B มีลกัษณะของไซโตพลาสซึมเกินคร่ึงเซลล์แต่ไม่เต็มเซลล ์เกรด C 
มีลกัษณะของไซโตพลาสซึมคร่ึงเซลล ์และเกรด D มีลกัษณะของไซโตพลาสซึมนอ้ยมากจนเกือบ
ไม่พบภายในเซลล ์ซ่ึงลกัษณะสารสีภายในเซลลคี์โตเซอรอสจะมีสีน ้ าตาล (ดดัแปลงจาก Creswell, 
2010)  
 
 
 
 
 
    วดัความสมบูรณ์เซลล์โดยการสุ่มเลือกตวัอยา่งเซลล์จ  านวน 100 เซลล์และ
ดูลกัษณะสารสีภายในเซลลแ์ลว้ใหค้ะแนนสารสีภายในเซลลเ์ป็นเกรด A, B, C และ D โดยเลือกนบั
จ านวนเซลลท่ี์ไดเ้กรด A แลว้น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามสมบูรณ์ของเซลลโ์ดยค านวณไดจ้าก
สมการน้ี 

    เปอร์เซ็นตค์วามสมบูรณ์เซลล ์ = จ านวนเซลลท่ี์ไดเ้กรด A × 100 
  จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 

Generation time; G  =  0.693 
                                       μ 

                                                
     เกรด D                    เกรด C                     เกรด B                      เกรด A 

แสดงเกณฑค์วามสมบูรณ์ของเซลล ์
 

    

ln2 
μ 
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 3.4 บันทกึต้นทุนในกำรเพำะเลีย้ง เปรียบเทียบตน้ทุนค่าไฟฟ้าของการเพาะเล้ียง 
คีโตเซอรอสของแต่ละทรีตเมนต์ เพื่อหาแนวทางการลดตน้ทุนการผลิต โดยท่ีไม่ส่งผลกระทบ
เสียหายต่อคุณภาพเซลลข์องหวัเช้ือคีโตเซอรอส โดยท าการบนัทึกตน้ทุนค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง
แต่ละทรีตเมนต ์
 

4. สถำนทีท่ีใ่ช้ในกำรทดลองและเกบ็ข้อมูล 
 
 สถานท่ีด าเนินการวจิยัคือ หอ้งปฎิบติัการเพาะเล้ียงแพลงกต์อน อ าเภอตะกัว่ทุ่ง  
จงัหวดัพงังา 
  

5. กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 
 วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยวิธี วิเคราะห์หาความแปรปรวน (Analysis of Variance : 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียแต่ละชุดการทดลองโดยวธีิ Duncan’s new multiple range test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 

6. ระยะเวลำในกำรทดลอง 
 
 ระยะเวลาในการทดลอง 15 วนั ตั้งแต่วนัท่ี 1 มีนาคม 2557 – 15 มีนาคม 2557 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 
 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษา ผลของการให้แสงไฟและการเติมอากาศต่อการเจริญเติบโต
และความสมบูรณ์เซลลข์องแพลงกต์อนพืช 
 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล แบ่งออกเป็น 3 ตอน มีรายละเอียดดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1  การเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืช 
 ตอนท่ี 2  ความสมบูรณ์เซลลข์องแพลงกต์อนพืช 
 ตอนที 3  ตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียงแพลงกต์อนพืช 
 

ตอนที ่1  การเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพชื 
 
 1.1 ความหนาแน่นของเซลล์ 
  จากการทดลองเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชภายในห้องปฏิบติัการ โดยท าการเพาะเล้ียง
แพลงก์ตอนพืชในขวดแกว้ขนาด 2 ลิตร ใช้น ้ าทะเลตม้ท่ีมีความเค็ม 25 ppt ควบคุมปริมาณเซลล์
เร่ิมตน้เท่ากบั 1.2 × 105 เซลล์/มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิอยู่ท่ี 25-27 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง
ประมาณ 3,000 ลกัซ์ และใช้ปุ๋ยสูตร AGP ท าการเพาะเล้ียงหัวเช้ือเป็นเวลา 84 ชั่วโมง แบ่งการ
ทดลองเป็น 4 ทรีตเมนต์ คือ ทรีตเมนต์ท่ี 1 (ชุดควบคุม) เปิดแสงไฟและการเติมอากาศตลอดการ
เพาะเล้ียงเป็นเวลารวม 24 ชัว่โมง/วนั และทรีตเมนตท่ี์ 2-4 เปิดแสงไฟและการเติมอากาศตลอดการ
เพาะเล้ียงเป็นเวลารวม 12 ชัว่โมง/วนั, 8 ชัว่โมง/วนั และ 6 ชัว่โมง/วนั ตามล าดบั ทรีตเมนตล์ะ 3 ซ ้ า 
พบว่า ทรีตเมนต์ท่ี 1 และ 2 มีการเพิ่มข้ึนของเซลล์แพลงก์ตอนพืชอย่างรวดเร็วตั้งแต่ชัว่โมงแรก
ของการเพาะเล้ียง และเร่ิมชะลอการเจริญเติบโตในชัว่โมงท่ี 72 และ 66 ตามล าดบั ขณะท่ีทรีตเมนต์
ท่ี 3 และ 4 มีการเจริญเติบโตน้อยกว่า เม่ือวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ท่ีได้จากการเพาะเล้ียงพบว่า  
ทรีตเมนตท่ี์ 1 มีความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดในชัว่โมงท่ี 72 โดยมีความหนาแน่นของเซลล์เท่ากบั 
3.30 × 106 ± 2.30 × 104 เซลล์/มิลลิลิตร และเร่ิมเขา้สู่ระยะ Lag phase ซ่ึงเป็นระยะท่ีมีจ านวนเซลล์
ลดลงในชัว่โมงท่ี 78 ทรีตเมตท่ี์ 2 มีการเจริญเติบโตสูงสุดในชัว่โมงท่ี 66 (จ านวนเซลล์เท่ากบั 3.49 
× 106 ± 2.40 × 104 เซลล์/มิลลิลิตร) และเร่ิมเขา้สู่ระยะ Lag phase ในชัว่โมงท่ี 84 ของการทดลอง 
ความหนาแน่นของเซลล์คงเหลือเพียง 2.40 × 106 ± 1.70 × 104 เซลล์/มิลลิลิตร ทรีตเมนต์ท่ี 3 มี
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จ านวนเซลล์สูงสุดในชัว่โมงท่ี 36 ความหนาแน่นของเซลล์เท่ากบั 2.04 × 106 ± 1.40 × 104 เซลล์/
มิลลิลิตร และเร่ิมลดลงในชั่วโมงท่ี 48 ของการทดลองเขา้สู่ระยะ stationary phase โดยมีจ านวน
เซลลท่ี์คงท่ีเร่ือยไป จนกระทัง่เขา้สู่ระยะ lag phase ท่ีมีจ  านวนเซลลล์ดลงในชัว่โมงท่ี 78 เม่ือส้ินสุด
การทดลองจะมีจ านวนเซลลค์งเหลือเพียง 3.60 × 105 ± 2.52 × 103 เซลล/์มิลลิลิตร ส่วนทรีตเมนตท่ี์ 4 มี
การเจริญเติบโตของเซลล์สูงสุดในชัว่โมงท่ี 54 ของการทดลอง จ านวนเซลล์เท่ากบั 1.45 × 106 ± 
1.00 × 104 เซลล์/มิลลิลิตร เซลล์ท่ีไดจ้ะลดลงเล็กนอ้ยในช่วงเวลาถดัไป และเร่ิมเพิ่มข้ึนอีกคร้ังใน
ชัว่โมงท่ี 72 ของการทดลอง และลดจ านวนลงอย่างรวดเร็ว โดยในชัว่โมงท่ี 84 มีความหนาแน่น

ของเซลลค์งเหลือเพียง 2.50 × 105 ± 8.00 × 103 เซลล/์มิลลิลิตร (ภาพท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1) 
 

 
ภาพท่ี 4.1  แสดงปริมาณความหนาแน่นเซลลเ์ฉล่ียตลอดการทดลอง 



 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณความหนาแน่นเซลลเ์ฉล่ีย (เซลล/์มิลลิลิตร) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ชัว่โมงท่ี ทรีตเมนตท่ี์ 1 (ชุดควบคุม) ทรีตเมนตท่ี์ 2 ทรีตเมนตท่ี์ 3 ทรีตเมนตท่ี์ 4 
0 1.20 × 105 ± 1.00 × 103 1.60 × 105 ± 1.00 × 103 1.40 × 105 ± 1.00 × 103 1.60 × 105 ± 1.00 × 103 
6 3.30 × 105 ± 2.00 × 103 2.30 × 105 ± 2.00 × 103 3.10 × 105 ± 2.00 × 103 3.40 × 105 ± 2.00 × 103 
12 4.70 × 105 ± 3.00 × 103 5.70 × 105 ± 4.00 × 103 3.90 × 105 ± 3.00 × 103 5.70 × 105 ± 4.00 × 103 
18 9.80 × 105 ± 7.00 × 103a 9.29 × 105 ± 6.51 × 103  9.10 × 105 ± 6.00 × 103 7.20 × 105 ± 5.00 × 103 
24 1.23 × 106 ± 9.00 × 103 1.52 × 106 ± 1.10 × 104 1.34 × 106 ± 9.00 × 103 1.01 × 106 ± 7.00 × 103 
30 1.53 × 106 ± 1.10 × 104 1.87 × 106 ± 1.30 × 104 1.73 × 106 ± 1.20 × 104 1.18 × 106 ± 8.00 × 103 
36 1.86 × 106 ± 1.30 × 104 2.03 × 106 ± 1.40 × 104 2.04 × 106 ± 1.40 × 104 1.36 × 106 ± 1.00 × 104 
42 2.31 × 106 ± 1.60 × 104 2.29 × 106 ± 1.60 × 104 1.98 × 106 ± 1.30 × 104 1.43 × 106 ± 1.00 × 104 
48 2.63 × 106 ± 1.80 × 104 2.65 × 106 ± 1.850 × 104 1.62 × 106 ± 1.10 × 104 1.37 × 106 ± 1.00 × 104 
54 2.91 × 106 ± 2.00 × 104 3.13 × 106 ± 2.20 × 104 1.62 × 106 ± 1.15 × 104 1.45 × 106 ± 1.00 × 104 
60 3.13 × 106 ± 2.20 × 104 3.23 × 106 ± 2.30 × 104 1.68 × 106 ± 1.20 × 104 1.13 × 106 ± 8.00 × 103 
66 3.22 × 106 ± 2.20 × 104 3.49 × 106 ± 2.40 × 104 1.61 × 106 ± 1.10 × 104 1.07 × 106 ± 8.00 × 103 
72 3.30 × 106 ± 2.30 × 104 3.40 × 106 ± 2.40 × 104 1.51 × 106 ± 1.05 × 104 1.20 × 106 ± 8.00 × 103 
78 2.31 × 106 ± 1.60 × 104 3.13 × 106 ± 2.20 × 104 9.30 × 105 ± 6.00 × 103 8.70 × 105 ± 6.00 × 104 
84 1.69 × 106 ± 1.20 × 104 2.40 × 106 ± 1.70 × 104 3.60 × 105 ± 2.52 × 103 2.50 × 105 ± 8.00 × 103 
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 1.2 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
  การวิเคราะห์อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของแพลงก์ตอนพืช ค านวณจากสมการ
เส้นตรงท่ีมีความชนัของเส้นตรง (slope)  (วเิชียร  กิจปรีชาวนิช, 2539) ดงันั้นเม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง 
เวลากบัค่า ln ของมวลชีวภาพ โดยให้แกน X เป็นเวลา แกน Y เป็น ln ของมวลชีวภาพ ซ่ึงจะได้ 
เส้นตรงช่วงท่ีเซลล์มีการเจริญเติบโตในช่วง Lag phase ซ่ึงจะหาค่าความชนัของเส้นตรงในช่วง Lag 
phase ก็จะไดค้่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate, μ) สูตรค านวณน้ี  

 
μ  =  ln (Xt) -ln (X0) 

    t-t0 
 
 โดยท่ี  μ = อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 

  Xt = มวลชีวภาพเม่ือเพาะเล้ียงเซลลเ์ป็นเวลา t ชัว่โมง 
  X0 = มวลชีวภาพเม่ือเพาะเล้ียงเซลลเ์ป็นเวลา t0 ชัว่โมง 
  t = เวลาท่ีใชใ้นการแบ่งเซลลใ์นช่วง Xt 
  t0 = เวลาท่ีใชใ้นการแบ่งเซลล์ในช่วง X0 โดยท่ีเวลา t, t0 จะเป็นช่วงเวลาท่ีเซลล์

เจริญอยูใ่นช่วง Lag phase 
 
  จากการวิเคราะห์อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ พบว่า แต่ละทรีตเมนต์ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติในแต่ละช่วงเวลา (p<0.05) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะท่ีพบในแต่ละทรีตเมนต์
แสดงสถานะของช่วงการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงค่าอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะน้ีมีค่ามากในช่วงตน้ของการทดลองและค่อยๆ ลดลง จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองในชัว่โมง
ท่ี 18 
  ทรีตเมนตท่ี์ 1 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดในชัว่โมงท่ี 6 ของการทดลอง 
มีค่ามากถึง 0.17 และเร่ิมลดลงในชัว่โมงท่ี 18 ของการทดลอง และเร่ิมลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ส้ินสุด
การทดลอง ทรีตเมนทท่ี์ 2 ค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเพิ่มข้ึนอยา่งมากในชัว่โมงท่ี 12 มีค่าเท่ากบั 
0.11 และเร่ิมลดลงในชั่วโมงท่ี 18 ของการทดลอง ทรีตเมนท์ท่ี 3 และ 4 มีค่าอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะท่ีคลา้ยกนั โดยทรีตเมนทท่ี์ 3 ค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเพิ่มข้ึนอยา่งมากในชัว่โมงท่ี 6 
ของการทดลอง มีค่าเท่ากบั 0.13 และ มีค่าค่อนขา้งคงท่ีตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 ไปจนถึงชัว่โมงท่ี 24 ของ
การทดลอง ทรีตเมนตท่ี์ 4 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเพิ่มสูงในชัว่โมงท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 0.13 
และเร่ิมลดลงตามล าดบัตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 ของการทดลอง (ภาพท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2) อยา่งไรก็ตาม  
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จากการวเิคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถท าไดย้าก เน่ืองจาก 
ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าท่ีมีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการเพิ่มจ านวนตามรายชัว่โมง  
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  ค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของแพลงกต์อนพืชในแต่ละช่วงของการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของแพลงก์ตอนพืชเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาของการทดลอง 
 
เวลา ทรีตเมนตท่ี์ 1 ทรีตเมนตท่ี์ 2 ทรีตเมนตท่ี์ 3 ทรีตเมนตท่ี์ 4 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
6 0.17 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.13 ± 0.00 0.13 ± 0.00 

12 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.11 ± 0.00 
18 0.12 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.08 ± 0.00 
24 0.10 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.08 ± 0.00 
30 0.08 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.07 ± 0.00 
36 0.08 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.06 ± 0.00 
42 0.07 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.05 ± 0.00 
48 0.06 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 
54 0.06 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 
60 0.05 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.03 ± 0.00 
66 0.05 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.03 ± 0.00 
72 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00 
78 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 
84 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 

 
 ระยะเวลาท่ีใช้ในการแบ่งเซลล์จะค านวณจากวิธีการของวิเชียร กิจปรีชาวนิช (2539) 
ดว้ยสมการ  
 

Genneration time, G  =   ln2 
             μ 

 

 จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาในการแบ่งเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชในแต่ละช่วงเวลา
การทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทรีตเมนตท่ี์ 1 มีระยะเวลาในการ
แบ่งเซลล์เป็น 2 เท่าท่ีสั้นกวา่ทรีตเมนตอ่ื์นๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมีระยะเวลาใน
การแบ่งเซลลเ์ป็นสองเท่าสั้นกวา่ทรีตเมนตอ่ื์นๆ ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 6 – 72 ของการทดลอง ทรีตเมนตท่ี์ 2 
เป็นกลุ่มท่ีมีระยะเวลาในการแบ่งเซลล์เป็น 2 เท่า สั้นกวา่เป็นอนัดบัสอง โดยในช่วงแรกจะมีระยะ
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การแบ่งเซลล์เป็น 2 เท่า ท่ีชา้กวา่ทรีตเมนตท่ี์ 1 และ 3 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และเร่ิม
แบ่งตวัเร็วข้ึนตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 42 ของการทดลอง ในทรีตเมนตท่ี์ 4 มีค่าการแบ่งเซลล์เป็น 2 เท่าท่ีสูงกวา่ 
ทรีตเมนตอ่ื์นๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.3) 

 
 
ภาพท่ี 4.3  ระยะเวลาในการแบ่งเซลลเ์ป็นสองเท่าของแพลงกต์อนพืชในแต่ละช่วงการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.3 ระยะเวลาในการแบ่งเซลลเ์ป็นสองเท่าของแพลงกต์อนพืชเฉล่ียในแต่ละชัว่โมง 
 

ชัว่โมงท่ี ทรีตเมนตท่ี์ 1 ทรีตเมนตท่ี์2 ทรีตเมนตท่ี์3 ทรีตเมนตท่ี์ 4 
0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
6 4.10 ± 0.02a 11.46  ± 0.12d 5.22 ± 0.02b 5.52 ± 0.00c 

12 6.09 ± 0.01a 6.55 ± 0.01b 8.11 ± 0.02c 6.55 ± 0.00b 
18 5.94 ± 0.01a 7.09 ± 0.01c 6.66 ± 0.01b 8.30 ± 0.00d 
24 7.15 ± 0.00a 7.39 ± 0.01c 7.35 ± 0.01b 9.03 ± 0.00d 
30 8.17 ± 0.00a 8.46 ± 0.01c 8.26 ± 0.01b 10.41 ± 0.00d 
36 9.10 ± 0.01a 9.82 ± 0.01c 9.31 ± 0.01b 11.66 ± 0.00d 
42 9.84 ± 0.01a 10.94 ± 0.01b 10.98 ± 0.01c 13.29 ± 0.00d 
48 10.78 ± 0.01a 11.85 ± 0.01b 13.58 ± 0.01c 15.49 ± 0.00d 
54 11.74 ± 0.01a 12.59 ± 0.01b 15.27 ± 0.01c 16.98 ± 0.00d 
60 12.75 ± 0.01a 13.84 ± 0.01b 16.72 ± 0.01c 21.28 ± 0.00d 
66 13.91 ± 0.01a 14.84 ± 0.01b 18.71 ± 0.01c 24.07 ± 0.00d 
72 15.06 ± 0.01a 16.33 ± 0.01b 20.96 ± 0.02c 24.77 ± 0.00d 
78 18.28 ± 0.01b 18.19 ± 0.01a 28.52 ± 0.04c 31.93 ± 0.00d 
84 22.01 ± 0.01b 21.50 ± 0.02a 61.55 ± 0.11c 130.46 ± 0.00d 

 
หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a และ b) ในแนวนอนมีความแตกต่างกนั 
 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตอนที ่2  ความสมบูรณ์เซลล์ของแพลงก์ตอนพชื 
 
 ด้านคุณภาพเซลล์พบว่า การให้แสงไฟและอากาศท่ีมีช่วงเวลาและจ านวนชั่วโมง 
ท่ีแตกต่างกนั ไม่ส่งผลต่อความสมบูรณ์เซลล์มากนัก ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 0 – 84 ของการเพาะเล้ียง  
ทุกทรีตเมนตท่ี์พบความสมบูรณ์ในช่วง 95 – 100 % และเร่ิมพบความสมบูรณ์เซลล์มีแนวโนม้ลดลง 
เม่ือเซลล์เร่ิมเขา้สู่ระยะตาย ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 78 ไปจนส้ินสุดการทดลอง โดยทรีตเมนตท่ี์ 3 และ 4  
มีความสมบูรณ์เซลล์ท่ีต ่ากว่าทรีตเมนต์ท่ี 1 (ชุดควบคุม) และทรีตเมนต์ท่ี 2 (ตารางท่ี 4.4 และ  
ภาพท่ี 4.4) 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามสมบูรณ์เซลลเ์ฉล่ียในแต่ละทรีตเมนต ์
 

ระยะเวลา ความสมบูรณ์เซลล ์(เปอร์เซ็นต)์ 
(ชัว่โมง) ทรีตเมนตท่ี์ 1 ทรีตเมนตท่ี์ 2 ทรีตเมนตท่ี์ 3 ทรีตเมนตท่ี์ 4 

0 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 
6 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 

12 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 97.44 ± 0.50c 98.25 ± 0.76b 
18 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 
24 97.56 ± 0.24c 99.34 ± 0.66b 100.00 ± 0.00a 98.02 ± 0.12c 
30 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 98.84 ± 1.10b 100.00 ± 0.00a 
36 98.92 ± 0.53ab 100.00 ± 0.00a 98.04 ± 1.02b 99.26 ± 0.33a 
42 100.00 ± 0.00 98.25 ± 0.75 95.96 ± 3.25 96.50 ± 2.45 
48 100.00 ± 0.00a 98.49 ± 0.41a 96.91 ± 2.35ab 94.89 ± 2.66b 
54 99.66 ± 0.77a 99.68 ± 0.20a 95.68 ± 2.42b 95.17 ± 1.30b 
60 99.04 ± 0.02a 99.07 ± 0.04a 95.24 ± 2.40b 96.46 ± 2.02ab 
66 99.38 ± 0.08a 98.85 ± 0.60ab 97.52 ± 0.23b 93.46 ± 1.33c 
72 98.79 ± 1.02 98.24 ± 0.80 97.35 ± 1.25 95.83 ± 3.20 
78 97.40 ± 0.00a 99.04 ± 0.50a 91.40 ± 4.35b 96.55 ± 1.45a 
84 94.67 ± 0.00a 90.83 ± 2.40ab 83.33 ± 6.45b 88.00 ± 6.17ab 

 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a และ b) ในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
 ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ภาพท่ี 4.4  ความสมบูรณ์ของเซลลแ์พลงกต์อนพืชในแต่ละช่วงเวลาของการทดลอง 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงคุณภาพน ้าเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ทรีตเมนต ์

ค่าคุณภาพน ้า 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความเคม็ 
(ppt) 

ความเป็น 
กรด-ด่าง 

ความเป็นด่าง
ทั้งหมด 

(mg/L.CaCO3) 

แอมโนเนีย 
(ppm) 

ทรีตเมนตท่ี์ 1 25.10±0.32a 25.20±1.48a 8.09±0.12a 128.01±2.63a 0.41±0.14a 

ทรีตเมนตท่ี์ 2 25.01±0.40a 25.30±1.49a 8.05±0.10a 126.22±4.44a 0.35±0.06a 

ทรีตเมนตท่ี์ 3 25.55±0.10a 25.90±1.52a 7.99±0.15a 127.33±3.67a 0.38±0.12a 

ทรีตเมนตท่ี์ 4 25.00±0.47a 25.90±1.37a 8.05±0.10a 126.10±4.95a 0.45±0.07a 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (a และ b) ในแนวนอนมีความแตกต่างกนั 
 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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 จากการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของคุณภาพน ้าพบวา่ ค่าพารามิเตอร์แต่ละค่าท่ี
ไดจ้ากการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือท าการวิเคราะห์ผลดว้ยการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ผลการเจริญของเซลล์จากการทดลองเป็นผลจากช่วงของการให้แสง และการเติม
อากาศลงในหน่วยทดลอง โดยผลท่ีไดจ้ะสามารถยนืยนัไดถึ้งอิทธิพลจากช่วงแสงและอิทธิพลของ
การเติมอากาศจะส่งผลต่อการเจริญของเซลลแ์พลงกต์อนพืช 
 

ตอนที ่3  ต้นทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเลีย้งแพลงก์ตอนพชื 
 

จากการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชก าลงัการผลิต 100 ลิตร/วนั พบวา่ ทรีตเมนตท่ี์ 1 (ชุด
ควบคุม) มีตน้ทุนทั้งหมด 28,550 บาท/เดือน ทรีตเมนตท่ี์ 2 มีตน้ทุนทั้งหมด 23,900 บาท/เดือน ทรีต
เมนตท่ี์ 3 มีตน้ทุนทั้งหมด 22,350 บาท/เดือน และทรีตเมนตท่ี์ 4 มีตน้ทุนทั้งหมด 21,575 บาท/เดือน เม่ือ
คิดเป็นตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียงต่อลิตร เท่ากบั 9.21, 7.71, 7.21 และ 6.96 บาท ตามล าดบั ซ่ึง
ตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชลดลงจากการผลิตแบบเปิดแสงไฟและเติมอากาศ
ต่อเน่ือง 24 ชัว่โมงต่อวนั 16.29%, 21.72% และ 24.43% ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.6) 
 

ตารางท่ี 4.6 แสดงตน้ทุนค่าไฟฟ้าส าหรับก าลงัการผลิตแพลงกต์อนพืช/100 ลิตร/ วนั 
 

ตน้ทุนแต่ละทรีตเมนต ์
ตน้ทุนค่าไฟฟ้าส าหรับก าลงัการผลิตแพลงกต์อนพืช 

ทรีตเมนตท่ี์ 1 ทรีตเมนตท่ี์ 2 ทรีตเมนตท่ี์ 3 ทรีตเมนตท่ี์ 4 
1. ตน้ทุนค่าไฟฟ้า 

คิดตามชัว่โมงทดลอง  
คิดท่ี 12.50 บ/ชม. 

9,300.00 4,650.00 3,100.00 2,325.00 

2. ตน้ทุนค่าไฟฟ้าเฉล่ีย 
(บาท/วนั) 

920.97 770.97 720.97 695.97 

3. ตน้ทุนไฟฟ้าเฉล่ีย/ลิตร 
(บาท/วนั) 

9.21 7.71 7.21 6.96 

ลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า (%)  16.29 21.72 24.43 
 

หมายเหตุ  จ  านวนไฟฟ้าท่ีใช ้4 ยนิูต/ชัว่โมง, ค่าไฟฟ้ายนิูตละ 3.125 บาท 



 
 

บทที ่ 5 
สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 
 จากการวจิยัเร่ืองผลของการใหแ้สงไฟและการเติมอากาศต่อการเจริญเติบโตและ 
ความสมบูรณ์เซลลข์องแพลงกต์อนพืช สรุปผลการวจิยั อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 
 

1. สรุปการวจิัยและอภิปรายผล 
 

1.1 การเจริญเติบโตและความสมบูรณ์เซลล์ของแพลงก์ตอนพืช 
  จากผลการศึกษาการให้แสงไฟและการเติมอากาศต่อการเจริญเติบโตและ 
ความสมบูรณ์เซลล์ของคีโตเซอรอส พบว่า การเปิดแสงไฟและเติมอากาศ 2 ชั่วโมงติดต่อกัน  
สลบักบัปิดแสงไฟและไม่เติมอากาศ 2 ชัว่โมงติดต่อกนั จนไดรั้บแสงไฟและเติมอากาศครบ 12 
ชัว่โมงต่อวนัจะให้ผลผลิตท่ีสูงกว่าการทดลองให้แสงไฟและเติมอากาศโดยวิธีการอ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัการให้แสงไฟและเติมอากาศต่อเน่ืองท่ี 24 ชัว่โมง
ต่อวนั จะให้ปริมาณผลผลิตท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงการให้แสงท่ีมากกวา่จะมีผลท าให้ตน้ทุนในการผลิตสูงข้ึน 
เน่ืองจากตน้ทุนค่าไฟฟ้าจะเป็นตน้ทุนท่ีส าคญัในการผลิตคีโตเซอรอสเพื่อการอนุบาลลูกสัตวน์ ้าวยัอ่อน 
ทั้งน้ี นอกจากจ านวนชัว่โมงแลว้ความเขม้ของแสงก็จะมีผลท่ีส าคญัต่อการเจริญของแพลงกต์อน 
อีกดว้ย จากการศึกษาของ Sumilesh และคณะ (2013) พบวา่ความเขม้ของแสงในช่วง 10,000 Lux 
จะให้ผลการผลิตของ Chaetocerros muelleri อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงในช่วงของการ
ใหแ้สงน้ีข้ึนอยูก่บัความลึกของระดบัน ้า และความโปร่งแสงของน ้าท่ีใชเ้ล้ียงอีกดว้ย 
 ขณะท่ีลดการให้แสงไฟและเติมอากาศ ระดบัการผลิตออกซิเจนท่ีมีลกัษณะเป็นฟอง
ก๊าซมีส่วนช่วยให้เซลล์แพลงก์ตอนพืชสามารถลอยตวัข้ึนสู่ผิวน ้ าได ้โดยเม่ือขาดแสงไฟกลไกในการ
ผลิตออกซิเจนก็ท าไม่ได้ จึงท าให้เซลล์ของคีโตเซอรอสตกตะกอนลง ประกอบกับในน ้ าท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลกั การลดปริมาณช่วงการให้แสงไฟและเติมอากาศลงจะส่งผลให้
แพลงก์ตอนขาดคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัในกระบวนการผลิตอาหารของพืช
ซ่ึงท าใหคี้โตเซอรอสซ่ึงจดัเป็นพืชชนิดหน่ึงไม่สามารถด ารงชีวิตอยูใ่นสภาวะวกิฤติดงักล่าวไดแ้ละ
ตายลงในท่ีสุด ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากการศึกษาของ คมเพชร  ไทยเฉลิมชาติ (2545) และ Falkowski P.G. 
(1984) พบวา่การใหแ้สงช่วงเปิด-ปิด 24 : 0 ชัว่โมง เป็นระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ 
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C. Calcitrans แต่ในช่วงระยะเวลาการให้แสงท่ี 24 : 0 ชั่วโมง และ 12 : 12 ชั่วโมง มีอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะไม่แตกต่างกนั ดงันั้น จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเปิดแสงตลอด 24 ชัว่โมง เพื่อลดตน้ทุน
การเพาะเล้ียงในดา้นพลงังาน สามารถให้แสงไฟและเติมอากาศเพียง 12 ชัว่โมง ก็เพียงพอต่อความ
ตอ้งการใชแ้สงในการเจริญเติบโตของ C. Calcitrans ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นไดว้า่หากให้แสงไฟ
และเติมอากาศในปริมาณท่ีนอ้ยเกินไปก็จะส่งผลท าให้การเจริญของคีโตเซอรอสท าไดไ้ม่ดีนกั ซ่ึง
ค่าดงักล่าวจะเห็นไดจ้ากทั้งปริมาณเซลล์ท่ีน้อยกว่า และความรวดเร็วในการเขา้สู่ระยะ lag phase 
ของแพลงกต์อน 
 1.2 ความสมบูรณ์เซลล์ของแพลงก์ตอนพชื 
  จากการทดลองพบว่าความสมบูรณ์เซลล์ของแพลงก์ตอนท่ีท าการทดลองให้อากาศ
และช่วงแสงท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของเซลล์ในการทดลอง โดยความสมบูรณ์
ของเซลลแ์พลงกต์อนพืชจะเร่ิมลดลงเม่ือเซลลเ์ขา้สู่ระยหยดุการเจริญเติบโต ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 78 ของ
การทดลอง ซ่ึงความแตกต่างท่ีพบเป็นความแตกต่างท่ีไม่มีผลทางสถิติจากการทดลองในแต่ละทรีตเมนต ์
 1.3 ต้นทุนค่าไฟฟ้าในการเพาะเลีย้ง 
  จากผลการศึกษาการให้แสงไฟและการเติมอากาศต่อการเจริญเติบโตและความ
สมบูรณ์เซลล์ของคีโตเซอรอส พบวา่ ทรีตเมนตท่ี์ 1 (ชุดควบคุม) ทรีตเมนตท่ี์ 2, 3 และ 4 มีตน้ทุน
ค่าไฟฟ้าต่อลิตร เฉล่ียลิตรละ 9.21, 7.71, 7.21 และ 6.96 บาท ตามล าดบั ซ่ึงตน้ทุนค่าไฟฟ้าลดลง
จากการผลิตแบบเติมแสงไฟและให้อากาศ 24 ชั่วโมง ประมาณ 16.29%, 21.72% และ 24.43% 
ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของวฒิุชยั  อ่อนเอ่ียม และ วสุิทธ์ิ พรมเอ่ียม (2552) พบวา่ ชุดการ
ทดลองท่ีเปิดลมจ านวน 24 ชัว่โมง  12 ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมงต่อวนั ในดา้นตน้ทุนการผลิต ชุดท่ีเปิด
ลมจ านวน 12, 8 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั สามารถลดตน้ทุนการผลิตลงไดถึ้ง 10.94%, 19.49% และ 
23.07% ตามล าดบั 

 การเพาะเล้ียงคีโตเซอรอสนั้นส่วนใหญ่มุ่งเน้นปริมาณเซลล์สูงสุดท่ีผลิตได้ 
หากแต่วา่เซลล์ท่ีมีคุณภาพ คือเซลล์ท่ีมีความสมบูรณ์เซลล์ดีและใชร้ะยะเวลาในการแบ่งเป็นสองเท่า
สั้นท่ีสุด ดงันั้นจากผลการทดลองน้ี ผูผ้ลิตหวัเช้ือคีโตเซอรอสในเชิงธุรกิจ สามารถลดตน้ทุนการผลิต
ดว้ยการปรับรูปแบบการเพาะเล้ียงท่ีมีการเปิดแสงไฟและเติมอากาศ 2 ชัว่โมงติดต่อกนั สลบักบัปิด
แสงไฟและไม่เติมอากาศ จนไดรั้บแสงไฟและเติมอากาศครบ 12 ชัว่โมงต่อวนัโดยรูปแบบการเล้ียงน้ี
จะสามารถช่วยลดตน้จากรูปแบบการเปิดแสงไฟและเติมอากาศจนครบ 24 ชัว่โมง ลงไปอีก 16.29 
เปอร์เซ็นต ์
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2. ข้อเสนอแนะ 
 
 2.1 เสนอแนะในการน าผลงานวจัิยไปใช้ 

 จากการทดลองคร้ังน้ีผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อให้ผูท่ี้สนใจ น าไปปรับปรุง
แกไ้ข เพิ่มเติมดงัน้ี 

 2.1.1 ในการเลือกรูปแบบการเพาะเล้ียงแต่ละคร้ัง ควรค านึงถึงความสมบูรณ์
แขง็แรงของหวัเช้ือดว้ย เน่ืองจากหวัเช้ือในแต่ละแหล่ง แต่ละสายพนัธ์ุจะมีความแขง็แรงท่ีแตกต่างกนั 

 2.1.2 ผูท่ี้ท  าการเพาะเล้ียงในเชิงธุรกิจ ควรจะตอ้งพฒันาและปรับปรุงวธีิการเล้ียง
ในรูปแบบอ่ืนๆ อยา่งต่อเน่ืองเพื่อใหไ้ดว้ธีิการเพาะเล้ียงท่ีใหผ้ลผลิตท่ีมีประสิทธิภาพและลดตน้ทุน
ในการผลิตลง 
 2.2 ข้อแนะน าในการวจัิยคร้ังต่อไป 
  2.2.1 ควรศึกษาในแพลงก์ชนิดอ่ืนเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์
ไดก้วา้งข้ึน 
  2.2.2 ควรศึกษาในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่นในพื้นท่ีกลางแจง้เพื่อ
ความสะดวกต่อเกษตรกรในการน าใชใ้นการอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อนในบ่อเล้ียงและสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดก้วา้งข้ึน 
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การตรวจสอบคุณภาพแพลงกต์อนพืช 

 



47 

 

 การตรวจสอบความหนาแน่นเซลลข์องแพลงกต์อน มีอุปกรณ์และวธีิการดงัน้ี 

 1.  อุปกรณ์ 

  1.1  กลอ้งจุลทรรศน์ 

  1.2  Hemacytometer 

  1.3  Automatic pipette 

  1.4  Pipette tips 

  Hemacytometer counting chamber 

  สไลด์ Hemacytometer 1 อนั จะมีตารางส่ีเหล่ียมเล็กๆ 2 ตาราง อยูพ่ื้นท่ีตรงกลาง

สไลด์ โดยแต่ละตารางมีพื้นท่ีเท่ากบั 1 มม.2 จะมีความลึก 1/10 มม. บริเวณรอบตารางส่ีเหล่ียมจะ

ลอ้มรอบดว้ยร่องลึกขนาดใหญ่ใหน้ํ้ าขงัไดนิ้ยมใชส้าํหรับนบัสาหร่ายขนาดเล็ก (0.5 – 10 ไมครอน) 

สไลดน์บัเซลลแ์บบน้ีจุนํ้าไดป้ริมาตรท่ีแน่นอน สามารถใชน้บัสาหร่ายท่ียงัมีชีวติและตายแลว้  

  ในการนบัสาหร่ายจะหยดนํ้ าตวัอยา่งลงไป 1 หยด และนบัจาํนวนเซลลส์าหร่ายท่ี

อยูบ่นตารางส่ีเหล่ียมและสามารถคาํนวณค่าเป็นจาํนวนสาหร่ายต่อปริมาตรนํ้าได ้

 

 
 

ภาพผนวกก ก 1  แสดงผวิตารางบน Hemacytometer 
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 2.  วธีิการนับเซลล์บน Hemacytometer 

  2.1 หยดตวัอยา่งสาหร่ายท่ีตอ้งการนบัจาํนวนลงไป 1 หยด ในช่องใส่ตวัอยา่งของ

สไลด ์ท่ีมีกระจกปิดสไลดอ์ยู ่ตวัอยา่งจะกระจายทัว่ตารางส่ีเหล่ียม 

  2.2 วางสไลด ์Hemacytometer ทิ้งไว ้1 นาที เพื่อใหเ้ซลลส์าหร่ายจมลงสู่พื้นสไลด ์

  2.3 วางสไลด ์Hemacytometer บนแท่นกลอ้งจุลทรรศน์ ปรับกลอ้งและ 

เร่ิมกาํลงัขยายจากตํ่าไปสูง 

  2.4 นบัเซลล์สาหร่ายบนช่องส่ีเหล่ียมตรงกลาง (25 ช่องใหญ่ ซ่ึงภายในมีตาราง

ขนาดเล็กจาํนวน 16 ช่อง) 

   หมายเหตุ ถา้จาํนวนเซลล์หนาแน่นมาก อาจสุ่มนบั 5 ช่อง แต่ผลท่ีไดต้อ้งคูณ 5 

หรือ สุ่มนบั 10 ช่อง ผลท่ีไดต้อ้งคูณ 2.5 

2.5 ทาํการนบัจาํนวนเซลลส์าหร่าย 2 ตาราง สมมุตินบัได ้n และ m เซลล ์ 

การรายงานคือ (n + m)/2 x 104 เซลล/์มิลลิลิตร 

   เช่น จาํนวนเซลลข์อง Chaetoceros sp. จาก Hemacytometer  นบัทั้ง 25 ช่อง  

     จาํนวน 2 ตาราง ไดค่้าดงัน้ี 

      นบัคร้ังท่ี 1 = 68 เซลล ์

      คร้ังท่ี 2 = 91 เซลล ์

   ดงันั้น จาํนวนเซลล ์ =  (68+91)/2 × 104 เซลล/์มิลลิลิตร 

        =  79.5 × 104  เซลล/์มิลลิลิตร 
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ภาพผนวก ก 2  แสดงความหนาแน่นเซลล ์ของแต่ละชุดการทดลอง  

ณ ชัว่โมงเร่ิมตน้ของการเพาะเล้ียง 

 

 จากภาพแสดงความหนาแน่นเซลล์ ณ ชั่วโมงเร่ิมตน้ของการเพาะเล้ียงคีโตเซอรอส 

ทุกทรีตเมนตมี์ความหนาแน่นเซลลเ์ฉล่ียอยูใ่นช่วง 1.2 – 1.6 × 105 เซลล/์มล. 
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ภาพผนวก ก 3  แสดงความหนาแน่นเซลล ์ของแต่ละทรีตเมนตท่ี์ ท่ีอายกุารเพาะเล้ียง 24 ชัว่โมง 

 

 จากภาพ หลงัจากทาํการเพาะเล้ียงคีโตเซอรอสนาน 24 ชัว่โมง พบว่า เซลล์ใน  

ทรีตเมนตท่ี์ 1 (ชุดควบคุม) ทรีตเมนตท่ี์ 2 และทรีตเมนตท่ี์ 3 มีความหนาแน่นเซลล์ท่ีไม่แตกต่างกนั 

อยู่ในช่วง 1.23 -1.52 × 106 เซลล์/มล. ซ่ึงทั้ง 3 ทรีตเมนต์ท่ี มีค่ามากกว่าทรีตเมนต์ท่ี 4 โดยมี 

ความหนาแน่นเซลลเ์ท่ากบั 1.01 × 106 เซลล/์มล. 
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ภาพผนวก ก 4  แสดงความหนาแน่นเซลล ์ของแต่ละทรีตเมนตท่ี์ ท่ีอายกุารเพาะเล้ียง 48 ชัว่โมง 

 

 จากภาพพบวา่ เซลล์คีโตเซอรอสในแต่ละทรีตเมนตท่ี์ มีความหนาแน่นเซลล์ท่ีเพิ่มมากข้ึน 

แต่พบว่า เซลล์ในทรีตเมนตท่ี์ 3 และ 4 จบัตวัรวมกลุ่มเป็นกอ้น เน่ืองจากการลดชัว่โมงการให้อากาศ

เขา้ไปภายในภาชนะ ส่งผลใหก้ารหมุนเวยีนของนํ้าเล้ียงไม่ดีพอ เซลลจึ์งเกิดการจบัรวมกนัเป็นกลุ่ม

เซลล ์



52 

 
 

  

 

ภาพผนวก ก 5  แสดงความสมบูรณ์เซลล ์ของแต่ละทรีตเมนต ์ณ ชัว่โมงเร่ิมตน้ของการเพาะเล้ียง 

 

 จากภาพ ณ ชัว่โมงเร่ิมตน้ของการเพาะเล้ียง คีโตเซอรอส ทุกทรีตเมนตท่ี์มี 

ความสมบูรณ์เซลล ์100 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพผนวก ก 6  แสดงความสมบูรณ์เซลล ์ของแต่ละทรีตเมนตท่ี์ อายกุารเพาะเล้ียง 24 ชัว่โมง 

 

 จากภาพความสมบูรณ์เซลล์ทั้ง 4 ทรีตเมนต ์ยงัไม่มีความแตกต่างกนัมีค่าตั้งแต่ 97-100 

เปอร์เซ็นต ์
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ภาพผนวก ก 7  แสดงความสมบูรณ์เซลล ์ของแต่ละทรีตเมนตท่ี์อายกุารเพาะเล้ียง 48 ชัว่โมง 

 

 จากภาพ พบวา่เซลล์คีโตเซอรอสในแต่ละทรีตเมนตท่ี์ มีความหนาแน่นเซลล์ท่ีเพิ่มมากข้ึน 

แต่พบว่า เซลล์ในทรีตเมนต์ท่ี 3 และ 4 จบัตวัรวมกลุ่มเป็นก้อน เน่ืองจากการลดชั่วโมงการให้

อากาศเขา้ไปภายในภาชนะ ส่งผลให้การหมุนเวียนของนํ้ าเล้ียงไม่ดีพอ เซลล์จึงเกิดการจบัรวมกนั

เป็นกลุ่มเซลล ์และยงัพบความสมบูรณ์เซลลท่ี์ลดลงอีกดว้ย 
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ภาพผนวก ก 8  แสดงความสมบูรณ์เซลล ์ของแต่ละทรีตเมนตท่ี์ อายกุารเพาะเล้ียง 60 ชัว่โมง 

 

 จากภาพ เม่ือทาํการเพาะเล้ียงคีโตเซอรอสท่ีอาย ุ60 ชัว่โมง พบวา่ ทรีตเมนตท่ี์ 1  

(ชุดควบคุม) และทรีตเมนตท่ี์ 2 เซลล์มีความสมบูรณ์เซลล์ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่พบวา่ในทรีตเมนตท่ี์ 3 

และ 4 เซลลมี์เปอร์เซ็นตข์องความสมบูรณ์เซลลท่ี์ลดตํ่าลงอยา่งชดัเจน 



56 

 
 

  

  

 

ภาพผนวก ก 9  แสดงความสมบูรณ์เซลล ์ของแต่ละ ทรีตเมนตท่ี์อายกุารเพาะเล้ียง 84 ชัว่โมง 

 

 จากภาพ ท่ีอายุการเพาะเล้ียงคีโตเซอรอส 84 ชัว่โมง พบวา่ ในทุกๆ ทรีตเมนต ์มีเปอร์เซ็นต์

ความสมบูรณ์เซลล์เร่ิมลดลง เน่ืองจากปริมาณของธาตุอาหารเร่ิมลดน้อยลงสภาพแวดลอ้ม จึง 

ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เซลลจึ์งเร่ิมตายเพิ่มมากข้ึน 



ภาคผนวก  ข 
 

การตรวจสอบคุณภาพน ้า 
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การวเิคราะห์หาแอมโมเนีย (ดัดแปลงจากวธิีของ Strickland และ Parson, 1972) 
 

 การเตรียมสาร 
1. น า้กลัน่ deionized 

  น ้ากลัน่ deionized ใชส้ าหรับเตรียมสารละลาย, แบลงค ์และสารมาตรฐานน ้ ากลัน่
ท่ีใชค้วรไดจ้ากการกลัน่ใหม่ๆ 

2. สารละลายฟีนอล 
  ละลายฟีนอล (C6H5OH) 5 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอล์95 เปอร์เซ็นต์ (V/V) 50 
มิลลิลิตร 

3. สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ 
  ละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด ์(Na2Fe(CN)5NO2.2H2O) 0.5 กรัม ในน ้า deionized 
100 มิลลิลิตร เก็บรักษาสารละลายน้ีในขวดแกว้สีชา สารละลายน้ีมีอาย ุ1 เดือน 

4. สารละลายอลัคาไลน์ 
  ละลายไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Na3C6H5O7.2H2O) (analytical reagent grade) 

20 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (analytical reagent grade) 1 กรัม ในน ้า deionized 100 
มิลลิลิตร 

5. สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
  ใชส้ารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์มีอยูใ่นทอ้งตลาด เช่น ไฮเตอร์ เพื่อใหค้วาม
เข้มข้นของคลอไรด์มากกว่า 1.5 นอร์มอล ควรซ้ือท่ีผลิตข้ึนมาใหม่ๆ อย่างไรก็ตามจะต้อง
ตรวจสอบความรุนแรงของไฮเตอร์ก่อนใช ้ดงัน้ี 

1) ละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) 12.5 กรัม ในน ้า deionized 500  
มิลลิลิตร สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 

2) ละลายโปแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2 กรัม deionized 50 มิลลิลิตร ในขวด 
รูปชมพูแ่ลว้เติมไฮเตอร์ลงไป 1 มิลลิลิตร 

3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (12 นอร์มอล) ลงในสารละลายในขอ้ (2) 
4) ไตเตรทดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอร์นอล จนกระทัง่สารละลาย

เปล่ียนสีเหลืองเป็นไม่มีสี 
หมายเหตุ ถา้การไตเตรทตามขอ้ (4) แลว้ ใชส้ารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตนอ้ยกวา่ 12 มิลลิลิตร  
 แสดงวา่ไฮเตอร์เส่ือมสภาพ ไม่ควรน ามาวเิคราะห์หาแอมโมเนีย  
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6. สารละลาย oxidizing 
  ผสมสารละลายอลัคาไลน์และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์  เขา้ดว้ยกนัใน
อตัราส่วน 4:1 (ตารางท่ี 1) สารละลายน้ีควรเตรียมใหม่ทุกวนั 

7. น า้ทะเลเทยีม 
  ละลายโซเดียมคลอไรด์  (analytical reagent quality) เป็นกรัมตามความเค็มท่ี
ตอ้งการในน ้ากลัน่ 1 ลิตร 

8. สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย 
  ละลายแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) (analytical reagent quality) ท่ีอบแหง้  
105 -110 องศาเซลเซียส นาน 1 - 24 ชัว่โมง 0.165 กรัม ดว้ยน ้ ากลัน่ deionized แลว้ปรับปริมาตรให้
ได้ 1 ลิตร ดว้ยขวดวดัปริมาตร สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ 35 มิลลิกรัม และเรียกสารละลายน้ีว่า 
stock standard solution เก็บสารละลายน้ีไวใ้นขวดสีชา สารละลายน้ีมีอายกุารใชง้าน 6 เดือน ถึง 1 ปี 
 
ตารางผนวก ข 1 สัดส่วนของสารละลายอลัคาไลน์ และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์ใช ้
  เตรียมสารละลายออกซิไดซิง (oxidizing) 
 

สารละลายอลัคาไลน์ สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ รวม 
(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) 

4 1 5 
8 2 10 

12 3 15 
16 4 20 
20 5 25 
24 6 30 

 



60 
 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 
 1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1.1 ดูดสารละลายจาก stock standard solution มา 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตร
ดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้500 มิลลิลิตร สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ 0.35 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

1.2 ดูดสารละลายจากข้อ 1.1 มา 5 10 20 และ 40 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดัปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ หรือน ้าทะเลเทียมสารละลายน้ี
มีความเขม้ขน้ 0.035 0.070 0.140 และ 0.280 มิลลิกรัม ไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดบั ส าหรับแบลงค์
ใชน้ ้ากลัน่หรือน ้าทะเลเทียมใหส้อดคลอ้งกบัสารละลายมาตรฐาน 

1.3 จากนั้นเติมสารละลายฟีนอล 2.5 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั แลว้เติมสารละลาย
โซเดียมไนโตรปรัสไซด์ และสารละลายออกซิไดซิง 2.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามล าดบัหลงัจากเติม
น ้ายาเคมีแต่ละชนิดเขยา่ให้เขา้กนั (เพื่อประหยดัน ้ ายาเคมีอาจดูดสารละลายจากขอ้ 1.2 10 มิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดทดลอง (test tube) แลว้เติมน ้ายาเคมีในปริมาตรท่ีเป็นสัดส่วนกนั 

1.4 ทิ้งไวอ้ยา่งน้อย 1 ชัว่โมง แต่ไม่เกิน 24 ชัว่โมง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จดบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัความเขม้ขน้ดว้ยวธีิlinear regression 
 2. การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

2.1 ใช้ไปเปตดูดน ้ าตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดท่ีมีฝาปิดเป็นเกลียวเพื่อ
ป้องกนัการระเหยของแอมโมเนีย 

2.2 เติมสารละลายฟีนอล 0.05 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั จากนั้นเติมสารละลาย 
โซเดียมไนโตรปรัสไซด์ และสารลายออกซิไดซิง 0.05 และ 0.1 มิลลิลิตร ตามล าดบั หลงัจากเติม 
น ้ายาเคมีแต่ละชนิดเขยา่ใหเ้ขา้กนั ทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง แต่ไม่เกิน 24 ชัว่โมง 

2.3 น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร 
2.4 จดบนัทึกค่าความเขม้ขน้ท่ีวดัได ้หรือน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณหา 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐานท่ีไดเ้ตรียมไว ้
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การวดัความเป็นด่างทั้งหมด (Total alkalinity) 
 

 สารเคมี 
 1.  น ้ากลัน่ท่ีปราศจากคาร์บอนไดออกไซด ์
 2.  สารละลายมาตรฐานกรดก ามะถนั 0.02 N  

 ใชก้รดก ามะถนัเขม้ขน้ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1 ลิตร จะ
ไดก้รดความเขม้ขน้ 0.1 N จากนั้นเจือจาง 200 มิลลิลิตรของกรด 0.1 N ดว้ยน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตรครบ 
1 ลิตร กรดท่ีไดค้ร้ังสุดทา้ยน้ีจะมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.02 N หาความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
กรดก ามะถนัโดยไตเตรต กบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต 0.02 N หาความเขม้ขน้ท่ีแทจ้ริง
ของสารละลายมาตรฐานกรดก ามะถนัโดยใชสู้ตร 
 

N1V1 = N2V2 
 

 โดยท่ี N1 และ N2 คือความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งตน้และสารละลายสุดทา้ย และ V1 
และ V2 คือปริมาตรของสารละลายตั้งตน้และสารละลายสุดทา้ย 
 

 3.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต 0.02 N 
ละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO2 ท่ีอบแหง้ท่ี 101 องศาเซลเซียส) 1.060 กรัม ในน ้ากลัน่แลว้ปรับ
ปริมาตรใหค้รบ 1 ลิตร 

 4.  สารละลายเมธิลออร์เรนจอิ์นดิเคเตอร์ 
ละลายเมธิลออร์เรนจอิ์นดิเคเตอร์ 0.05 กรัม ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 
 

 วธีิการทดลอง 
 1.  ตวงน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายเมธิลออร์เรนจอิ์นดิเคเตอร์ 4-8 หยด ลงในน ้าตวัอยา่ง 
 3.  น าน ้าตวัอยา่งไตเตรตกบัสารละลายมาตรฐานกรดก ามะถนั 0.02 N จนกระทัง่ 
ถึงจุดยติุ ซ่ึงจะเปล่ียนสีจากสีเหลืองเป็นสีส้มอ่อน 
 4.  ค  านวณค่าความเป็นด่างทั้งหมดตามสูตรต่อไปน้ี 

 
ความเป็นด่างทั้งหมด (mg.CaCO2/L) = (มิลลิลิตรของ titrant) (N. ของ titrant) (50) (1,000) 

        มิลลิลิตรของน ้าตวัอยา่ง 
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